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Fig 1. Primer plano de la red fractal del Physarum polycephalum en busca de alimento.
citoplasma transporta al organismo a través de las venas. Foto de Malcolm Ricketts.




Living systems are cognitive systems, and living as a process is a process of cognition. This
statement is valid for all organisms, with or without a nervous system.

Los sistemas vivos son sistemas cognitivos y el proceso de vivir es un proceso de cognicion.
Esta afirmacion es valida para todos los organismos, tengan o no sistema nervioso

Humberto Maturana®

I wish to emphasize instead the more universal ability of animals to cope continuously with the
complex, dynamic, unpredictable world in which they are. To me, this penchant for adaptive
behavioris the essence of intelligence: the ability of an autonomous agent to flexibly adjust its
behavioral repertoire to the moment-to-moment contingencies which arise in its interaction with
this environment.

En cambio, me gustaria hacer hincapié en la capacidad mas universal de los animales para hacer
frente de forma continua con el complejo, dindmico e impredecible mundo en el que se
encuentran. Para mi, esta inclinacion (predileccién) por el comportamiento adaptativo es la
esencia de la inteligencia: la capacidad de un agente autbnomo para ajustar de forma flexible
su repertorio de conductas a las contingencias, de instante a instante, en que surgen en su
interaccion con el medio ambiente.

Randall D. Beer?

(15) [Et] L'Action du principe interne qui fait le changement ou le passage d'une perception a
une autre, peut étre appellé APPETITION: il est vrai que l'appetit ne scauroit todjours parvenir
entierement & toute la perception, ouil tend, mais il en obtient todjours quelque chose, et
parvient & des perceptions nouvelles.

(15) Actio principii interni, qua sit mutatio seu transitus ab una perceptione ad alteram,
appetitus appellari potest. Verum equidem est, quod appetitus non semper prorsus pervenire
possit ad omnem perceptionem, ad quam tendit; semper tamen aliquid ejus obtinet atque ad
novas perceptiones pervenit.

(15) La Accion del principio interno que produce el cambio o el paso de una percepcién a otra
puede llamarse Apeticion*. Si bien es cierto que el apetito no siempre puede acceder por entero
a toda percepcion a la que tiende, en cambio, siempre obtiene algo de ella y accede a nuevas
percepciones.

(17) On est obligé dailleurs de confesser que la PERCEPTION et ce qui en depend est
INEXPLICABLE PAR DES RAISONS MECANIQUES, c'est & diré, par les figures et par les
mouvemens. Et feignant qu'il y ait une Machine, dont la structure fasse penser, sentir, avoir
perception ; on pourra la concevoir aggrandie en conservant les mémes proportions, en sorte
qu'on y puisse entrer, comme dans un moulin. Et cela posé, on ne trouvera en la visitant au-
dedans, que des piéces qui se poussent les unes les autres, et jamais de quoi expliquer une
perception.

! Maturana, H. R. (1970) Biology of Cognition. Reimpreso en Maturana, H. R., Varela, F. J. (1980)
Autopoiesis: The Organitation of the Living. Reidel Publishing Company, Doldrecht, Holland.

2 Beer, R. D. (1990) Intelligence as Adaptive Behavior. An Experiment in Computational
Neuroethology.Academic Press Inc. Pag.XVI.



(17) Negari tamen nequit, perceptionem & quod inue pendet per rationes mechanicas explicari
non posse, hoc est, per figuras & motum. Quodsi fingamus, dari machinam, quae per structuram
cogitet, sentiat, percipiat ; non obstat quo minus iisdem proportionibus retentis sub maiore mole
construi concipiatur, ita ut in eam aditus nobis concedatur tanquam in molendinum. Hoc
supposito, intus nil deprehendemus nisi partes se mutuo impellentes, nec unquam aliud
quidpiam, per quod perceptio explicari queat.

(17) Hay que reconocer, por otra parte, que la percepcion y lo que de ella depende resultan
inexplicables per razones mecénicas,esto es, por medio de las figuras y de los movimientos.
Porque, imaginémonos que haya una maquina cuya estructura la haga pensar, sentir y tener
percepcidn; se la podra concebir agrandada, conservandolas mismas proporciones, de tal manera
que podamos entraren ella como en un molino. Esto supuesto, una vez dentro, no hallaremos
sino piezas que se impelen unas a otras, pero nunca nada conque explicar una percepcion.

G. W. Leibniz®

Dalai Lama: Does a one-celled creature like an amoeba have the whole range of cognitive
events, such a desire, sexual desire, feeling and so on?

Varela: This is a disputed point. Some amoebas can behave as male and female.
Sometimesmthey get together and exchange, not as one male one female, but nevertheless as
sexual partners. They exchange genetic material,

Now, let’s compare amoebas with bacteria. Bacteria are simpler cells. They also have sex. And
they have the capacity to seek food and get away from things that are harmful, much like that
little amoeba that I showed. Some peoplewould say, with good reason, that in bacteria you’ll
find all of those behaviors, including cognitive behavior. Sensory-motor correlations happen
inside the cell, all at one-cell level. But of course a bacterium has no neurons. On this basis it
can be said that the nervous system does not invent cognition. It only expands the range of
sensory —motor capacity. This is very important.

Dalai Lama: Therefore, would you consider a one-celled creature like an amoeba a sentient
being?

Varela: Yes. From this point of view, there is no question. There is no way for me to draw a line
and distinguish my cognition from the cognition of frogs, hydras, amoebas, or bacteria.

Francisco Varela’

% Leibniz, G. W. (1715) Monadologia. Trad.: Julian Velarde. Pentalfa, Oviedo 1981. Clésicos El
Basilisco. El texto francés es el que André Robinet ofrece como definitivo a partir de la Copia B, con la
gramética de su momento y sus errores corregidos por Gerhardt.

* La apeticion o apetito (appetitus) constituye el segundo concepto que sirve para explicar la esencia de la
ménada. La percepcion explica la ménada en cuanto determinada por el mundo (aspecto pasivo); el
apetito, en cambio, nos la presenta en su aspecto activo, en el movimiento de una percepcion a otra:
«Perception m'est la représentation de la multitude dans le simple; et 1’appetit est la tendence d'une
perception & une autre» (Lettre a Bourguet, Dic. 1914, Gerhardt, Phil., 11, 574 - 75.)

* Hayward, J. W., Varela. F. J. (2001) Gentle Bridges. Conversations with the Dalai Lama on Sciences of
Mind. Shambala Publications Inc. pp. 66-67.
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Prefacio

A lo largo de mas de seis afios me he dispuesto ha trabajar por la pregunta sobre la
percepcion y la capacidad de decision de actuacion de los seres vivos. Pero no lo he
hecho circunscrito en los estudios epistemoldgicos sobre la fisiologia ni tampoco desde
las teorias evo-devo, ni siquiera en biologia de sistemas. El porqué es la razon de mi
trabajo: porque no se puede desde dichas disciplinas llegar a saber cobmo perciben los
organismos su entorno desde su capacidad intrinseca de percepcion. La pregunta por
saber como percibe un organismo sencillo, unicelular, como por ejemplo una ameba, su
medio circundante ha sido mi caballo de batalla. Y este me ha llevado a la pregunta de
como dichas amebas transducen las sefiales que reciben del medio inmediato y como
sienten ese medio inmediato desde su realidad existencial. Los estudios acerca de la
microbiologia ofrecen descripciones de dichas transducciones de sefiales, 1o que ocurren
en ciertos receptores y como afecta la recepcién a nivel del citoplasma, y que actividad
nuclear provocan (en el caso de las eucariotas). Esto ocurre igualmente en las
procariotas donde hay mayor concentracién de estudios respecto a las sefializaciones
célula-célula para una descripcion de lo que actualmente se denomina “comunicacién
celular”. Desde luego que dichos estudios han sido en gran parte la base fundamental
para mi camino iniciatico hacia la pregunta por la percepcion y la interrelacion entre
células donde se origina principios de sociobiologia de gran calado en la historia de la
filosofia de la biologia. Pero quise ir méas alla.

Mi recorrido en la historia del pensamiento en la biologia comienza en mi trabajo de
investigacion’con los primeros conceptos sobre la autoorganizacién ya incitados en la
Critica del Juicio Teleolégico de Immanuel Kant®. De hecho Kant menciona los
estudios de Johann Friedrich Blumenbach sobre la “Bildungstrieb™’o lo que es lo mismo
un “impulso formativo”,“una tendencia natural a la formacion de los organismos”,
diferenciandola de la “Bildungskraft”o “fuerza de conformacion” que es una facultad de
la materia puramente mecanica. Después de Kant he pasado por la teoria de las energias
especificas de Johannes Peter Mlller® y su “inversién kantiana” de la percepcion®, tan
admirada como posteriormente criticadapor Hermann von Helmholtz™.

% Castro, O. (2009) Jakob von Uexkiill. El concepto de Umwelt y el origen de la biosemidtica. Tesis para
la Diplomatura de Estudios Avanzados. Universidad Autonoma de Barcelona.

°KdU, § 81.

"Blumenbach, J. F. (1781) Uber den Bildungstrieb und das Zeugungsgeschafte. Géttingen, Dieterich. Mit
e. Vorw. u. Anm. von L. v. Kérolyi.

Miiller, J. P. (1837) 2 Vol. Handbuch der Physiologie des Menschen fiir Vorlesungen.Coblenz, Verlag
von J. Holscher.

9 Mientras que Kant sostenia que cuando uno percibe, tiene unas formas dentro de uno mismo; unas
formas que son el espacio y el tiempo, y que éstas son puestas por el propio sujeto. Por su parte, Johannes
Madller mostraria, desde un punto de vista materialista, con su teoria de las energias especificas cémo el
tiempo y el espacio eran puestos por el sujeto biologico. Etcheverry, J. L. Traduccion cambio y tiempo.
Conferencia ofrecida en la facultad de psicologia de la Universidad de la RepUblica Oriental del Uruguay,
16 de octubte de 1995. En Castro, O. Opus Cit. Pag. 39.

19 para estudiar exhaustivamente las afinidades y las discrepancias entre Helmholtz y su maestro Miiller
ver los interesantes articulos:



A través de Miller pude llegar al concepto de “Zielstrebigkeit” de Karl Ernst von Baer
que es la capacidad de “direccionalidad” (directness) en el tiempo de un organismo
conforme a la adaptabilidad del conjunto “organismo-entorno”!.Baer relacioné la
“Zielstrebigkeit”con la epigénesis a través de su concepto de “Gestaltungskraft”
(facultad formativa, o potencia formadora) que, a su vez, enlaza con la “Bildunstrieb”
(tendencia formativa u organizadora) de Bumenbach*2.Fue entonces, partir de Baer, que
tuve un punto donde se bifurcaba mi recorrido. Si me cefiia a la linea darwinista del
desarrollo autoorganizativo de la percepcion, entraba en un callejon sin salida para mi
propdsito de estudio. EI problema no lo solventa Charles Darwin. De hecho
profundizando en el concepto sobre la autoorganizacion en la obra de Darwin, no existe
més que dos alusiones a lo que denominaba “generacion espontanea”, donde la vida la
considerada como surgida de desperdicios o basura en una carta dirigida a Hug Falconer
en octubre de 1862", y también en un sentido que actualmente estaria emparentado con
la “abiogénesis” en una carta a Joseph Dalton Hooker en 1871 Ofrecerle a Darwin
mayor énfasis en la cuestion sobre la autoorganizacion seria hacerle un flaco favor en
honor a la verdad historica. Lo méas cercano en Darwin a la consideracion de una
necesidad de organizarse un organismo, 0 un agente autbnomo, seria basicamente si lo
hace “en provecho para su propia supervivencia”. Por lo que la pregunta sobre el
desarrollo autoorganizativo de la percepcion se reduciria a un mero desarrollo evolutivo
de los mecanismos de los sentidos™.

S. Finger and N. J. Wade. The Neuroscience of Helmholtz and the Theories of Johannes Miller.Part 1.
Nerve Cell Structure, Vitalism, and the Nerve Impulse.Journal of the History of the Neurosciences, Vol.
11, N° 2.Pégs. 136 - 155, June 2002.

S. Finger and N. J. Wade. The Neuroscience of Helmholtz and the Theories of Johannes Miller. Part II.
Sensation and Perception.Journal of the History of the Neurosciences, Vol. 11, N° 3.P4gs. 234 - 254,
September 2002.

“Baer, K. E. von (1864) Reden gehalten in wissenschaftlichen Versammlungen und kleinere Aufsatze
vermischten Inhalts.Schmitzdorff. St. Petersbourg.

12 Lenoir, T., (1989) The Strategy of Life: Teleology and Mechanics in Nineteenth-Century German
Biology. University of Chicago Press.Pag 120.En Castro, O. (2009) Op. Cit. p. 86.

B3 <[ ook at it as absolutely certain that very much in the Origin will be proved to be rubbish; but I expect
and hope that the framework will stand”. Darwin, F., Seward, A. C., eds. (1903) More letters of Charles
Darwin. A record of his work in a series of hitherto unpublished letters. London: John Murray. Vol. 1.p.
209.

4 <«warm little pond, with all sorts of ammonia and phosphoric salts, lights, heat, electricity, etc. present,
so that a protein compound was chemically formed ready to undergo still more complex changes”.
Darwin, F., ed. (1887).The life and letters of Charles Darwin, including an autobiographical
chapter.London: John Murray. VVolume 3. p. 18.

> De hecho Darwin en El Origen de las Especies habla en dos ocasiones sobre el fenémeno de la
percepcion. Una lo hace en referencia a la rata de mina (Neotoma) y el tamafio de sus ojos en funcion de
la adaptacidn en la oscuridad y su inadaptacién a la percepcion en mayor intensidad de luz. (On the origin
of species. 3th ed. Chap. V. p 154.)La otra ocasion la hace en referencia a la estrella del mar a las que
alude tener células pigmentarias, que parecen servir como érganos de vista sin nervios, no para formar
una imagen, sino sélo para concentrar los rayos luminosos y hacer su percepcién mas facil. (Origen de las
Especies. 12 Traduccion en castellano. 1877. p. 197.)

Respecto a la evolucion del ojo Darwin escribe:

“How a nerve comes to be sensitive to light hardly concerns us more than how life itself first originated,;
but I may remark that several facts make me suspect that any sensitive nerve may be rendered sensitive to
light, and likewise to those coarser vibrations of the air which produce sound.”( On the origin of species
by means of natural selection, or the preservation of favoured races in the struggle for life. 1th ed. 1859.
p.187.)



Por lo que me adentré en un desconocido pero prometedor camino hacia la capacidad de
preguntarse por la percepcion de los organismos: el del concepto de “Umwelt”. La
primera literatura que me lleg6 sobre este tema fue un articulo del bioquimico danés,
Jesper Hoffmeyer, sobre una nueva disciplina que desconocia por completo: la
biosemidtica™®. A partir de este y de un segundo articulo — que lef de inmediato —
realizado por el mismo Hoffmeyer y el filosofo y bidlogo Claus Emmeche sobre el
lenguaje de la naturaleza y las metaforas semiéticas en biologia'’ me fui introduciendo
en esta nueva disciplina,graciasal concepto de Umwelt y con dicho concepto al padre de
la disciplina: Jakob wvon Uexkull. Uexkull fue un bidlogo y filésofo estonio,
desconocido para los propios bidlogos, pero que sin él el concepto de etologia no
hubiese sido posible, al menos desde la perspectiva que desarroll6 Konrad Lorenz (pues
fue discipulo de Uexkill). Ahora bien, mientras que Lorenz era tan kantiano como
Uexkill — igual que Ernst Cassirer, amigo de ambos — Lorenz era darwinista mientras
que Uexkdll era antidarwinista acérrimo. Uexkull no tuvo una iniciacion darwinista
adecuada, més bien fue impuestacuando estudiaba en la Universidad de Tartu®.

Lo cierto es que aunque no comulgase con el darwinismo de su época, las ideas de
Uexkill han sido fundamentales para muchos desarrollos posteriores en la biologia
como en la cibernética, en la teorfa general de los sistemas, en ecologia, en medicina®® y
en la semidtica (aplicada a los animales o zoosemidtica™) gracias a conceptos como
circulo o circuito funcional — “Funktionkreis” — o el de Umweltlehre.

“Apenas nos concierne como un nervio llega a ser sensible 4 la luz, mas que saber como la misma -vida
se origind; pero yo puedo observar que como algunos de los organismos inferiores, en los cuales no so
puede encontrar nervios, son capaces do percibir luz, no parece imposible que ciertos elementos sensibles
de su sarcoda se vayan agregando y desarrollando en nervios dotados con esta especial sensibilidad”.
(Origen de las Especies. 12 Traduccion en castellano. 1877. p. 197.)

[“El saber como un nervio ha llegado a ser sensible a la luz, apenas nos concierne mas que saber como se
ha originado la vida misma, pero puedo sefialar que, como quiera que algunos de los organismos
inferiores, en los cuales no pueden descubrirse nervios, son capaces de percibir la luz, no es imposible
que ciertos elementos sensitivos de su sarcoda llegasen a reunirse y desarrollarse hasta constituir nervios
dotados de esta especial sensibilidad”. (El Origen de las Especies. Traduccién José P. Marco. Editorial
Grijalbo. 1992. p. 223.)]

'8 Hoffmeyer, J. (1997) Biosemiotics: Towards a New Synthesis in Biology. European Journal for
Semioatic Studies, 9 (2).Pags. 355-376.

" Emmeche, C., Hoffmeyer, J. (1991) From language to nature - the semiotic metaphor in biology.
Semiotica 84 (1/2). Pags. 1-42.

18 Uno de sus profesores en Dorpat (la actual Tartd), Julius von Kennel (1852-1939) especulaba sobre las
lineas ancestrales de los animales, el cual Uexkiill quedé totalmente insatisfecho. Uexkdill era victima de
las erroneas especulaciones teoricas del darwinismo de su tiempo y por ello combatio contra ello.

Uexkdll recuerda como fue tomada inicialmente de forma muy elegante la potencia de esta teoria de
Charles Darwin del desarrollo de las especies mediante la seleccion natural. Sin embargo, como él decia,
“Kennel ha estropeado completamente esta impresion cuando él me asegurd que estaria en condiciones de
demostrar que conoce la relacién existente entre todas las especies animales, independientemente de
cuales. Acertadamente me dije a mi mismo: este es un juego frivolo y no una ciencia”. Kennel alegaba
que uno puede construir un arbol filogenético entre cualquier par de organismos o especies, algo que
Uexkdll no encontré suficientemente serio. Castro, O. (2009) Op. Cit. p. 18.

Y El concepto de “psicosomatismo” que desarrollé su hijo Thure von Uexkiill se fundamenta en los
conceptos de Umweltlehre de su padre.

% Thomas Albert Sebeok fue quien recogid el testigo de Jakob von Uexkiill en su carrera como semiético
fundando el concepto de zoosemiotica en 1963 extraido en un estudio sobre la comunicacién de las
abejas, el sonar de las mariposas y la intercomunicacion entre los delfines y los humanos. Pero fue en sus
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Pero ¢qué fue lo que me dejo tan asombrado como magnetizado, tanto el concepto de
Umwelt como la Biosemiotica? Primeramente, que el concepto de Uexkill sobre
Umwelt — que tiene algo mas de un siglo de usufructo en biologia — concentra su
significado en la pregunta sobre como los organismos perciben su medio inmediato y
cémo “su medio inmediato” se distingue del concepto de “entorno” o “Umgebung”e
incluso el de mundo exterior o “AulRenwelt”. Es decir,elUmwelt es el medio inmediato
reconocido por el organismo, segun su constitucion perceptiva — denominado por
Uexkiill como “Innenwelt”. Este “Innenwelt” o mundo interno del organismo se
establecegracias a los circuitos funcionales o “Funktionkreises” inherentes en el
organismo, proporcionando asi la capacidad de interactuacion con dicho “AuBenwelt” o
mundo exterior.

jEureka! Me dije. Es algo que iba buscando hace afios, desde que empeceé a investigar
para una primera tesis sobre el desarrollo emergente de la consciencia en funcion de la
superveniencia biofisico-quimica del citoesqueleto neuronal.

Pero después de estos afios de estudios y de algunas publicaciones y charlas al respecto
de los aspectos biosemiéticos de la consciencia en el ser humano®, decidi hacer un
paréntesis temporal sobre el tema. Fui descubriendo, a medida de que iba
profundizando, la magnitud de los vacios y de hip6tesis no resueltas que se mostraban
en el desarrollo de la investigacion internacional sobre los fundamentos neuroldgicos y
neurofiloséficos de entramado. La problematica fundamental reside en el vacio
experimental que existen entre las diversas hipotesis mecanocuanticas a gran escala de
los microtbulos neurales® como punto de arranque hacia una explicacién de una
emergencia del estado de despertar consciente (awareness) de un estado
anestésico®®introducidas inicialmente por el anestesiélogo Stuart Hameroff y el fisico y
oncélogo Jack Tuszynski; y por otro lado, la capacidad de sincronicidad de grupos
neuronales en gran escala en bandas beta y gamma que Francisco Varela, Jean-Philippe
Lachaux, Eugenio Rodriguezy otros colegas ofrecian como posibilidad de funcionalidad
neurofenomenoldgica y de la conducta coherente cognitiva*.

Ambos extremos se tocan, pero el camino experimental que ha de corroborar las
hipGtesis de Hameroff, estdn fundamentadas por la teoria fisica de la Reduccion
Objetiva Orquestada, una teoria cuantica desarrollada principalmente por el eminente

“Perspectivas en zoosemidtica” en 1979 donde quedd explicito tanto el neologismo interdisciplinario
como la estructuracion de sus estudios. En 1979 constataria su intima relacion con Jakob von Uexkiill
como padre de la biosemidtica. Castro, O. (2009) Op. Cit. p. 28.

21 Castro, O. (2006) Aspectos Biosemi6ticos de la Consciencia. En blsqueda de los signos significativos
de la vida y su autoreferencia en la conciencia como principio teleonémico. Revista Pensamiento. Vol.
62. N° 234. Pp. 471-504.

22 Hagan, S., Hameroff, S. R., Tuszynski, J. A. (2002) Quantum computation in brain microtubules:
Decoherence and biological feasibility. Physical Review E. Vol. 65, 061901.

2 Louria, D., and Hameroff, S. (1996) Computer simulation of anesthetic binding in protein hydrophobic
pockets. In: Toward a Science of Consciousness - The First Tucson Discussions and Debates, S.R.
Hameroff, A. Kaszniak and A.C. Scott (eds.),MIT Press, Cambridge,M A.

% Varela, F.J., Lachaux, J.-P., Rodriguez, E., Martinerie, J. (2001) The brainweb. Phase synchronization
and large-scale integration. Nature Reviews Neuroscience.Vol.2.April 2001. Pp. 229-239.
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fisico de Roger Penrose®, donde ofrece una salida al problema de entrelazamiento
cuéntico a través de un andamiaje matematico que tiene como objetivo resolver el
colapso de la funcién de onda a través de la gravedad cuéntica, problema que hoy en dia
esta aln por resolverse.

Ante dicho panorama, retomé el trabajo de Jakob von Uexkill y comencé a las lecturas
de sus Meditaciones Biolégicas®® y algunos articulos de biosemiéticos actuales como
Hoffmeyer 2, Emmeche ?®, Thomas A. Sebeok *, Torsten Riting®, Thure von
Uexkiill*'y a Kaveli Kull que me ayudé mucho a dimensionar el trabajo de Uexkiill*
que estaba leyendo y que hasta el momento tuve mis dificultades de entendimiento. La
problematica estribaba en dos aspectos fundamentales: primero, que ninguno de los
cuatro textos de UexKkiill existentes traducidos al castellano®tienen apenas notas a pie de
pagina que expliquen lasterminologias alemanas que el propio Uexkill habia
construido, y a la inversa, las terminologias descritas en castellano no tienen su
referencia en aleman; y el segundo problema es que las ediciones de dicha tetralogia
estan realizadas entre 1934 y 1945 por lo que no tienen un vocabulario que sea
facilmente enlazable a la biologia tedrica actual. Con esto y todo me sumergi en el
Umwelt de Uexkill al haber comprendido el motivo de su emocionante cruzada: poder
entender la condicion subjetiva con la que un organismo vive su mundo, es decir, una
“biologia subjetiva y una fisiologia subjetiva” como Uexkdll declaraba. Su suefios
comenzaron a ver sus frutos al fin cumplidos los 58 afios: el “Institut fur
Umweltforschung”, un centro de investigacién de la percepcién subjetiva de los
organismos — especialmente de los invertebrados marinos — en Hamburgo. A la edad de
61 afios por fin es admitido en la Universidad de Hamburgo como asesor cientifico,

% |a literatura cientifica de Penrose junto con Hameroff en la descripcién de la reduccién objetiva
orquestada para el estudio de la consciencia es muy extensa. El articulo que impact6 en la comunidad
cientifica al respecto fue Hameroff, S. R., Penrose, R., (1996) Orchestrated reduction of quantum
coherence in brain microtubules: A model for consciousness. En: Toward a Science of Consciousness -
The First Tucson Discussions and Debates, S.R. Hameroff, A. Kaszniak and A.C. Scott (eds.), MIT Press,
Cambridge, MA. Also published in Mathematics and Computers in Simulation 40:453-480.

%Uexkiill, J. von (1940) Bedeutungslehre.Leipzig: Verlag von J.A.Barth. En castellano: Meditaciones
Bioldgicas. Teoria de la Significacion. Traduccidn de José M. Sacristan. Revista de Occidente. Madrid,
1942.

" Hoffmeyer, J. (2004) Uexkiillian Planmassigkeit. Sign Systems Studies 32.1/2, pp. 73-95.

%8 Emmerche, C (2001) Does a robot have an Umwelt: Reflections on the qualitative biosemiotics of
Jakob von Uexkiill.Semidtica. N° 134.Pags. 653-693.

2 Sebeok, Th. (1994) Signs. An Introduction to Semiotics.University of Toronto Press, Toronto &
Bufalo.En castellano: Signos: una introduccion a la semi6tica. Ediciones Paidos Ibérica, S.A., 1996,
Barcelona. Pag. 137

Ruting.T (2004) History and significance of Jakob von Uexkiill and of his institute in Hamburg. Sign
Systems Studies 32. p. 35-71.

$1Uexkill, Th. von (1989) Jakob von Uexkiill’s Umwelt-Theory. En: Sebeok, Th. A., Umiker-Sebeok, J.
The Semiotic Web. Berlin. Mouton de Gruyter.Pags. 129-158.

%2 Kull, K. (2001) Jakob von Uexkiill. An Introduction.Semiética.N° 134.Pag 1-59.

%% Uexkiill, J. von (1934) Ideas para una concepcion biolégica del mundo. Espasa-Calpe. Col. Biblioteca
de Ideas del Siglo XX. Madrid.

Uexkdll, J. von (1940) Meditaciones Bioldgicas. Teoria de la Significacion. Traduccion de José M.
Sacristan. Revista de Occidente. Madrid, 1942,

Uexkdll, J. von (1930) Teoria de la Vida. Editorial Symma, Madrid 1944,

Uexkdll, Jakob von, (1920) Cartas bioldgicas a una Dama. Traduccion de Manuel G. Morente. Revista
de Occidente, Madrid 1945 (22 ed.).



teniendo su primera retribucion econdémica en una Universidad, puesto que siempre se
habia financiado él mismo sus propias investigaciones.

Uno de los motores de mi investigacion para la diplomatura de estudios avanzados ha
sido la relevancia de sus investigaciones en la teoria de sistemas de Berlanlanfy y en la
teoria de las catéstrofes de René Thom, entre otros, peroal mismo tiempo hubo un
olvido de su persona por parte de los bidlogos. Esto ha sido asi hasta bien entrada la
época de los noventa por un circulo de bioquimicos y biofisicos preocupados por la
semiotica y de un circulo de semidticos preocupados por la biologia etoldgica han
resucitado algunas de sus tesis y que han forjado los pilares de la biosemidtica actual.

En las lecturas multiples de sus obras y articulos en inglés y en aleméan sobretodo, me
topaba una y otra vez con el estudio de los antiguamente llamados infusorios y
rizopodos, como planteo fundamental por la importancia del protoplasma en las células
y organismos unicelulares. De los mas nombrados se encuentran los paramecios Yy el
grupo de mixomicetos. Al principio no le daba mucha importancia, puesto que mi
pregunta por el Umwelt en biosemiotica estaba enfocada a si era condicion de
posibilidad de una fase inicial al constructo de la consciencia en el ser humano. Cuando
un buen dia, haciaenero del 2008, recibi un inesperado pero interesante correo
electronico. Me lo mandaba el profesor Halil Dermitas, un bidlogo médico de la
Universidad de Erciyes en Kayseri, Turquia. Habia leido mi articulo sobre los aspectos
biosemioticos de la consciencia y me quiso pedir un favor. Me mandé una carta al
director para la revista Pensamiento, para que publicara dicha misiva. Dicha carta no
pudo publicarse en la revista, pero era la primera vez que veia en nota a pie de pagina la
referencia a mi articulo. La carta que me escribio el sr. Dermitas es la siguiente (pongo
en cursiva los puntos importantes):

De: “demtas@erciyes.edu.tr’<demtas@erciyes.edu.tr>
Para: oscarcastrogarcia@yahoo.es

Enviado: jueves, 17 de enero, 2008 11:00:59

Asunto: Cellular intelligence

Dr. Garcia OC, Univ Autonoma Barcelona,

Calle Doctor Combelles, 14,30 A,

Lleida, Spain

oscarcastrogarcia@yahoo.es

Dear Sir,

I have found your address in the literature of cellular intelligence.

I wish communicate my annexed letter to the Editor of the periodic
Pensamiento to be published if yours evaluation is affirmative.
Furthermore, | do not know address precise of the Editor to send myletter. Can you spare
time to guide me to send my letter to the relevantEditor?

I will be most grateful if you help for this correspondence.

I look forward to hearing from you.

Yours sincerely

Pr. H. Demirtas

Erciyes Univ. Medical Fac. Medical Biol.

38039 Kayseri- Turkey



Letter to the Editor:
Cellular consciousness or cellular intelligence?
(An observation with the slime mold Physarum polycephalum).

Despite its large dimension and plurinuclear nature, Physarum polycephalum (Pp)
plasmodio is a unicellular organism. In diploid form, P. polycephalum possess three
states of existence: Plasmodio, sclerotium and spherule. Sclerotium and spherule are
dormant states formed when the organism meets an adverse condition.

In the plasmodio stage, Pp can grow in laboratory temperature (20-25 C°) and does not
necessitate a special incubator. However, in some countries like Turkey, laboratory
temperature can rises to 30-40 C° in summer and Pp can undergo three resistant forms in
such conditions: sclerotium, spherule and spore; the last requiring some light to be
formed. To prevent these transformations in summer, a refrigerated incubator is needed.
Unfortunately, | did not have this equipment and | placed a culture of Pp (on the agar
medium in Petri dish) in the refrigerator at 4-5 C° for subsequent enzymatic essay (1).
The following day, | did not find Pp in the Petri dish where it was growing. It escaped
from the covered Petri dish like a multicellular organism having a nervous system, not
approving of the furnished temperature. A trace of yellow pigment was visible on the
solid agar medium. I sought it in every hole and corner in the refrigerator, on the grills for
example and but not find it. Finally, to my disappointment, | found it concealed just in
the middle of the bottom of the Petri dish in sclerotium form as a dormant hardened
mass. | did not repeat this observation to standardize it, since my principal goal was not
cellular behavior study or search for conditions for the sclerotium formation. | wished
simply preserve my “studying material” to be used in the future (the next day) and this
trial appeared unsuccessful. Therefore, | contented with noting down this curious event
and now, | wish to share this observation with scientists interested in cellular intelligence
(2-5) because | did not meet such an observation in the literature of unicellular
organisms. The escape of Pp from the dish follows the steps below and these steps include
four concepts: perception, conceiving / reasoning, decision and execution.

By escaping from the covered Petri dish and transforming itself to the dormant
(sclerotium) state in the outside, Pp fulfilled the following steps of cellular intelligence:

1.Pp plasmodio perceived that its environment was not favorable for its existence as a
plasmodio. The temperature was less than the acceptable limit. This step (to appreciate
that the medium is not favorable to growing) is common in many unicellular organisms
including bacteria. However, Pp did more than this:

2.Pp plasmodio has conceived and decided that it was necessary to quit this hostile place
and might find another environment, which might be better than the present medium.

3.To slip out of this enclosed dish, it expended a large amount of energy in the cellular
level, to escape through the dish and its cover, (the two are made of glass), heavy enough
for the unicellular energy to lift it. Possibly Pp found an irregularity (a breach) invisible
to us between the dish and its cover. Consequently, Pp has achieved (executed) this task.

4.After escaping from “its prison”, Pp has conceived that the space outside of the dish
was not less hostile than “its prison”. Furthermore, there was any trace of nutritive in
the environment to be used immediately or in the future. Therefore, Pp has decided to
rest in dormant state waiting for a favorable “season” nearest to this “prison”, where
existence of foods was verified previously and it executed this decision.



The strain name ‘polycephalum’ is given to this organism by their appearance in
plasmodio state. It appears that poycephalia are full of intelligence and this name fits well
to its behavior. Pp appears a good choice for the cellular intelligence studies of
unicellular organisms.

1.Demirtas H. Effect of the thermal variation on the molecular weight estimation of the
acid phosphatase from Physarum polycephalum. Biochimie 65: 371-375, 1983.

2.Garcia OC. Biosemiotic aspects of consciousness- in search of signs of life and their
connection to consciousness as a telonomical principle. Pensamiento 62 (234): 471-504,
20086.

3.Hellingwerf KJ. Bacterial observation: A rudimentary form of intelligence? Trends
Microbiol 13 (4): 152-158, 2005.

4.Patnaik PR. Are microbes intelligent beings ?: An assessment of cybernetic modeling.
Biotechnol Adv 18(4): 267-288, 2000.

5.Tsuda S. Zauner KP, Gunji YP. Robot control with biological cells.Biosystems 87 (2-
3): 215-223, 2007.

Me quedé un poco descolocado, puesto que no habia oido hablar nunca de estos
plasmodios. Al comprobar de qué familia de mohos mucilaginosos hablaba el profesor
Demirtas topé que se trataban de “mixomicetos”.

Me di cuenta que estos eran los determinados seres unicelulares que durante muchos
afios fueron considerados como rizopodos y que Uexkull menciona al hablar de su
comportamiento tan curioso como inteligente®. Desde ese instante supe que tenfa que
hacer un giro de 180° en mis investigaciones. No se trataba de configurar una
plausibilidad del Umwelt en la cognicion humana, sino de que tipo de percepcién del
entorno tienen estos organismos tan “sencillos”. Es decir, mi pregunta se dirigia a si
donde hay vida, por muy elemental que sea, hay percepcién, sensibilidad, o como dice
Demirtas, concepcion, decision... en pocas palabras principios minimos cognitivos.

En junio del mismo afio, escribi al profesor Demirtas preguntandole sobre su
experiencia, que parece ser datada en el verano de 1983, cuando investigaba sobre el
fosfatasa acida*>aplicado en los Physarum polycephalum. Le dije que la descripcién que

3% Uexkiill cita: “En un principio, todos los gérmenes de los seres vivos se hayan formados por células de
protoplasmas libres, que responden tinicamente a la induccion melddica de su yo.” (...) “Nadie puede
dudar que la mecanica firmemente elaborada del cuerpo del mixomiceto es un producto de células de
existencia libre que Gnicamente es consecuencia de la melodia que gobierna los sonidos de su yo”.
Uexkdill, J. von (1940) Meditaciones Bioldgicas. Teoria de la Significacién. Op.Cit. pp. 38-39.

Mas adelante volveremos a explicar respecto este pasaje los conceptos de “melodia” y “sonidos de su yo”
(Ich-ton) y su actual significacién, puesto que es muy reciente su descubrimiento experimental.

% |as fosfatasas 4cidas (FA) son enzimas hidroliticas, de localizacion lisosémica, pertenecientes al grupo
de las fosfomonoesterasas, que actllan sobre los ésteres del acido fosférico. Las fosfatasas acidas se
encuentran presentes en casi todos los tejidos del organismo, siendo particularmente altas sus cantidades
en prostata, estdmago, higado, masculo, bazo, eritrocitos y plaquetas. Se ha visto que en individuos con
carcinoma de prostata, se produce una elevacion en los niveles de la enzima en suero, como consecuencia
del aumento de isoenzima prostatica.

Halil Demirtas estudiaba si proteinas fijadoras (Binding Proteins) eran capaces de resistir determinados
incrementos de temperaturas en la interaccion con la fosfatasa acida para poder si podian ser validas
utilizadas como marcadores en estudios genéticos para el Physarum polycephalum.
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me habia ofrecido se asemeja con lo que podria ser designado como una identificacion
de su Umwelt homeostéatico. Le pregunté si habia realizado algun estudio sobre su pH
antes o después de la circunstancia. ElI profesor Demirtas me contestd que en sus
observaciones que el Physarum polycephalum se habia escapado de la placa Petri no
porque decreciera el pH, pues dicho descenso de pH se produce también en condiciones
normales en incrementos de temperatura de 24 a 26 ° C, pero por ese caso — Yy lo que se
espera — es que el organismo se transforme en esclerocio en ese mismo lugar, sin
abandonar su medio de cultivo. Como esclerocio es una forma muy resistente a las
condiciones adversas. Pero por el contrario, el mixomiceto se escapé como plasmodio
de su medio porque la temperatura descendid repentinamente a 4-5°C. Es mas, asintio
Demirtas, para que me hiciese una idea, al terminar el crecimiento, el pH puede
decrecer desde el neutro hasta un 5,5-5,0.

El profesor Demirtas fue tan amable que hasta hablé de esto con el editor de “Physarum
Newsletter”, el Dr. Mark R. Adelman y me invit6 para que en un futuro pudiésemos
publicar juntos, y que cooperase como co-autor si me dedicaba a esta linea de
investigacion.

Espero y deseo que después de casi cuatro afios de infatigable, paciente y solitaria
investigacion se mantenga aln en pie su propuesta.

Cinco dias después el profesor Demirtas me envié otro correo electronico donde me
adjuntaba un articulo sobre los trabajos del profesor Toshiyuki Nakagaki y sus colegas
del Bio-Mimetic Control Research Center en Nagoya, Japan. El profesor Nakagaki
habia publicado en la revista “Nature” sobre el comportamiento del Physarum
polycephalum en un laberinto®. Cuando acabé de leer tanto el articulo que adjuntd el
profesor Demirtas como el del profesor Nakagaki en “Nature” supe entonces de forma
fehaciente que este era el camino que debia seguir mi investigacion para esta tesis
doctoral.

Dermitas, H (1983) Effect of the thermal variation on the molecular weight estimation of the acid
phosphatase from Physarum polycephalum. Biochimie N° 65. pp. 371-375.

**Nakagaki, T. Yamada, H, Toth, A. (2000) Maze-solving by an amoeboid-organism.Nature, Vol. 407
(09.28.2000) p. 470.



Hipotesis de partida. Objetivos de este trabajo. Desarrollo de este trabajo. Enfoque
La cuestion sobre la cognicion en organismos sin sistema nervioso es el principal

objetivo de mi trabajo de investigacion. Desde que comence a estudiar los fundamentos
de la biosemiodtica y sus origenes a través del bidlogo marino Jakob Johann von Uexkiill
(1864-1944), se ha ido desarrollando en mi formacion tan filos6fica como cientifica una
vision fenomenologica del sentido de lo que denominamos la vida. De hecho, Uexkiill
fue rechazado de los estudios de la biologia, todo y siendo uno de los primeros pilares
de los estudios de los estimulos reflejos en los nervios periféricos de los invertebrados
marinos. Pero su afinidad por la cuestion por la vida vista desde el sujeto viviente fue
uno de los caballos de batalla que lidi6 contra el desarrollo neo-darwinista del
momento, el mecanicismo, y los reduccionismos fisico-quimicos de la fisiologia
bioldgica. Su alianza con el vitalismo del siempre mal interpretado Hans Driesch acabd
siendo objeto de rechazo en la comunidad cientifica, aun siendo UexKkill el padre de la
etologia y maestro de Konrad Lorenz. Me di cuenta que los desarrollos sobre el
problema de lo que es la vida, no forman parte del corpus de la biologia. De facto, no
puede abrazar el concepto de vida, puesto que hablamos de un “Ding an Sich”, es decir
un noimeno. En realidad la pregunta por la vida es una pregunta por el “fenémeno de la
vida”, o fenomeno vital, puesto que es lo que razonablemente podemos preguntarnos
segun las categorias kantianas de la razon. La pregunta por la vida que deberia de ser
una pregunta ontoldgica, pasa también a ser una pregunta epistemolégica, gnoseologica,
pudiendo ser cuestionada de forma fenomenoldgica — como objeto de cognicion/de
consciencia del sujeto cognoscente/consciente y como tal, “sujeto viviente”.

Mutatis mutandis, la pregunta por la cognicion en si es una pregunta irresoluble. Las
ciencias cognitivas ofrecen aproximaciones que nos permiten encuadrar la cognicién
dentro de los procesos de percepcion, de apercepcidon, de sensibilidad, de
representacion, etc. La inteligencia artificial ha evolucionado significativamente
ofreciendo nuevos paradigmas de la vida artificial y sus hibridaciones orgénicas,
respondiendo a la condicion de posibilidad sobre conductas adaptativas clave para un
desarrollo de la robdtica autoorganizada. En estos estudios la encarnacion de la
cognicion — personalmente me inclino mas a hablar de “in-corporacion” — es la base
para el desarrollo de nuevos estudios, como la fenomenologia de la cognicion, o la
neurofenomenologia que permiten ofrecer un estudio objetivo del sujeto cognoscente.
Pero la cognicion sigue siendo materia de los sistemas vivos complejos, o mejor dicho
de animales superiores, seres humanos y los “animats”. ;Pero que se ha hecho de los
organismos inferiores? También hasta hace muy poco se ha llegado a ver los
comportamientos de las abejas y de las hormigas y otros invertebrados mas alla de los
agregados etologicos. El estudio de sistemas complejos nos permite ver lo que en
fenomeno de colectividad emerge como cooperatividad, incluso se puede hablar de
inteligencia colectiva, poniendo en jaque el egoismo del gen del que tan orgullosos
estamos.

Pero si ibamos hacia mas abajo, hacia los organismos primitivos, carentes de sistema
nervioso, entonces el fendmeno de la cognicién se habia esfumado. No encontrabamos
razon de ser para hablar de dicho fenémeno. Pero fue Humberto Maturana, que en 1970,
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dejo suelta una afirmacion que ha traido cola. En su libro “Biology of Cognition”, en su
pagina 13 dice especificamente: “Los sistemas vivos son sistemas cognitivos y el
proceso de vivir es un proceso de cognicion. Esta afirmacion es vélida para todos los
organismos, tengan o no sistema nervioso”.

La afirmacion de Maturana establece la condicidn de co-emergencia entre la autopoiesis
y la percepcion del medio circundante como un proceso cognitivo que identifica con los
procesos autopoiéticos en los organismos biol6gicos, tanto en los seres unicelulares
como pluricelulares.

A esta afirmacion, Maturana afiade un segundo punto referente a los procesos
cognitivos:

“Si un sistema vivo entra en una interaccion cognitiva, su estado interno se cambia de
una manera relevante para su mantenimiento, y éste entra en una nueva interaccion, sin
pérdida de su identidad. En un organismo sin un sistema nervioso (0 su equivalente
funcional) sus interacciones son de naturaleza quimica o fisica (una molécula es
absorbida y se inicid un proceso enzimatico, o un foton es capturado y se lleva a cabo
un paso en la fotosintesis). Para tal organismo las relaciones sostenidas entre los eventos
fisicos quedan fuera de su dominio de interacciones”.

Es decir que los procesos cognitivos en organismos sin sistema nervioso son plausibles
y que, aungue las interacciones sean de naturaleza fisico-quimica, su proceso cognitivo
esta fuera de dicho dominio, mas bien sostiene una relacién significativa para el proceso
autopoiético. Esta relacion principalmente es de emergencia para un observador
cognoscente que estudie el fendmeno. De otro modo no hay apercepcion de la cognicion
alguna, ni por observadores que tomen conciencia de lo apercibido ni por los propios
organismos. De hecho es el problema de Tomas Nagel sobre el murciélago extrapolado
a cualquier organismo: ¢como ser un organismo, siendo dicho organismo?

Mi hipétesis de partida se basa en que los procesos cognitivos pueden ser identificables
en los organismos sin sistema nervioso. No me pregunto por la cognicion en si, sino por
los procesos que la facultan, que permite que se automantenga y que se enriquezca de
forma “biogénica” —como lo denomina Pamela Lyon— en estos organismos carentes de
cerebro.

Escogi a los mixomicetos, por determinadas razones que explico en el preAmbulo y que
estan intimamente ligadas a las afirmaciones de Uexkull sobre la capacidad de tener un
Umwelt especifico. ¢Pero que Umwelt va a percibir un organismo que no puede
representarse en su interior el entorno que le rodea, y menos, como va a haber
“portadores de significacion” (en términos uexkiillianos) en el entorno? ;Pueden acaso
distinguir aquello que es fundamental para su pupervivencia de aquello que no lo es?
¢Como perciben? (Coémo son las transducciones de sefiales del exterior para una
ameba? No sélo bioguimicamente hablando (que es complejo pero asumible en el
desarrollo de la biomedicina y la microbiologia), sino desde la perspectiva de una
semidtica aplicada a las caracteristicas biologicas de los propios organismos. Me he
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centrado en los mixomicetos, concretamente en el plasmodio Physarum polycephalum,
por su caracter excepcional se der un organismo unicelular gigante, pero plurinucleado,
con unas capacidades aun mas excepcionales todavia. No obstante estd presenta su
compafiero pseudoplasmodio, pluricelular, no menos excepcional, el Dictyostelium
discoideum. También hago referencia inevitablemente de los procariotas mas conocidos
como la Escherichia Coli.

He desarrollado mi trabajo dividiendo en dos los aspectos fundamentales del estudio:

La primera parte, va de la epistemologia hacia los organismos. Es decir partimos
especificamente desde la teoria del conocimiento y las disciplinas cientificas. Comienzo
con los fundamentos de la biosemidtica, para seguir con la fenomenologia de la
cognicion en biologia.

Luego profundizamos en los subsistemas, conteniendo ejemplos concretos de los
organismos y sus componentes internas, fundamentalmente del citoplasma. De este
modo pretendemos enfocar la plausibilidad de un discurso sobre la “proto-cognicion” en
dichos subsistemas (agentes proto-celulares e intracelulares y fendmenos de estabilidad,
tanto estructurales como homeodinamicos).

De este estadio pasamos al fendmeno de biocomunicacion para hablar de la
mecanotransduccion de sefiales como fase fundamental para la “toma de decisiones” y
su capacidad de discriminar para tomar sentido enddgenamente de lo que pasa
exogenamente.

De aqui pasamos al estudio de la biologia cognitiva, desde la perspectiva de la
fenomenologia. Esto conlleva una aproximacion histérica que nos permite ver las
conceptualizaciones en biologia tedrica y experimental de los primeros enfrentamientos
sobre la concepcion de la cognicion — entendida antes como “psicologia”.- de los
protozoos y de como su discurso, al igual que el de Uexkill no ha perdido vigor
(salvando las distancias diacronicas de dichos discursos cientificos que, siendo hijos de
su época, merecen una atencion considerable). Luego pasamos a los fundamentos no
representacionistas de la cognicion para situar el discurso en el encaje adecuado a la
realidad de los organismos. Y al final hablamos de la biologia cognitiva y los principios
minimos cognitivos que estructuran el estado de la cuestidn sobre su plausibilidad en los
organismos sin sistema nervioso, y que, de hecho, es la tesis en cuestion.

La segunda parte va de los organismos a la epistemologia desde su desarrollo
metodoldgico de investigacion. Para ello hemos priorizado dar a conocer brevemente
qué es un mixomiceto y mas concretamente el plasmodio Physarum polycephalum, sus
fundamentos fisioldgicos y morfologicos que hacen que sean unos organismos
excepcionales.

Luego hemos partido de una breve historia de los mixomicetos desde la historia de la
biologia, de la micologia, hasta la actualidad, que forma parte de la protistologia.
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A partir de este momento el desarrollo de las investigaciones va en concordancia con la
cuestion sobre la condicion de posibilidad de cognicion, ofreciendo interesantes y
excepcionales desarrollos que permiten, como minimo cuestionarnos profundamente
por una formulacion méas categdrica del fendmeno de la agencia con el marco de la
cognicion como parte indiscutible del asunto.

La cuestion no puede quedar resuelta, tampoco se pretende. Més bien el objetivo es su
correcto encaje dentro de las disciplinas correspondientes, y ofrecer una orientacion,
coherente y constructiva del fenémeno de la cognicion, que no es tautolégica al
fendmeno de la vida, pero la contiene, tanto natural como artificialmente. O como nos
dice Aristoteles,

“estar en un sujeto significa aquello que se da en una cosa/sujeto
concreto (mpdypo) Sin ser parte separable (uépoc) suya, no pudiendo
existir fuera (ywpic) de aquello en lo que esta” (Categorias, 11, 12 24- 25).

Palabras clave: Cognicion, biosemidtica, transdiciplinariedad, Physarum Polycephalum,
principios minimos cognitivos, semantica molecular, tensegridad, buffer, biogénico,
autopoiesis, biohermenéutica, biologia de sistemas, regulacién, agencialidad, conducta
adaptativa, enactividad autopoiética, encaje teleondémico, organicismo cualitativo,
proto-qualia.
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Capitol 1. La Biosemidtica como marco de referencia

Prolegdmenos para una biologia fenomenologica

Después de los estudios efectuados en los multiples campos de la biologia evolutiva y
del desarrollo, en torno a la comprension de los organismos como sistemas abiertos a
equilibrios complejos (Prigogine 1955 / 1961, 1977), se ha llegado a la conciliacién de
la concepcion de autoorganizacién en los sistemas vivos (Eigen 1971) con la
produccion de sus componentes, y con la autoreferencia de los mismos, en funcién de la
percepcion del medio inmediato y de su sistema estructural. Dicha conciliacion entre la
autoorganizacion y la autoproduccion de sus componentes autoreferenciados, se han
identificado como sistemas autopoiéticos (Maturana y Valera 1974, 1994).

Esta conciliacion ha ayudado no tan solo a establecer una idea de complejidad
jerarquica de la organizacion (Pattee 1973; Salthe 1985, 2009) como agente autbnomo
en orden bioldgico al limite del caos (Kauffman 1990, 1991; Barandiaran, Di Paolo y
Rohde 2009)%, sino que también ha puesto en consideracion la apertura hacia una
comprension de la fenomenologia de los organismos vivientes desde su propia pulsion
(Varela 1992), fundamentadas en las ideas de Uexkuill (Maturana 1996; Weber y Varela,
2002)*,

Ahora bien, mientras que Uexkill defendi6 en su Teoria Biologica que los organismos
Vvivos, son Vvivos, y que esta premisa no podia omitirse en la constitucion fisiologica
como organicista de la biologia de su momento, Maturana y Varela sostienen que los
organismos Vvivos son magquinas, evitando en todo momento que fuesen entendidos
como defensores del vitalismo.

Aunque esto lo trataremos mé&s adelante, no es necesario que se conciba tanto el
estructuralismo vital de Uexkill como el mecanicismo de Maturana y Varela como
antinomias no conciliables. Ambas posturas tienen una preocupacion por la

%7 Barandiaran, Di Paolo y Rohde definen el concepto de agente como un sistema que hace algo para s
mismo, de acuerdo a ciertas metas 0 normas sobre un entorno especifico. Dicho sistema requiere de una
individualidad, una asimetria de interaccién con el entorno y una condicién de normatividad generado
por el sistema que regula la interaccién internamente y enlaza directamente con los procesos de
automantenimiento.

%8 «“Como biblogo que soy, por ejemplo, desde muy pronto, antes de los nuevos desarrollos, me puse a leer
a Uexkill, y estuve muy impresionado por su analisis de la relacion entre el organismo y el medio
ambiente. Mas adelante, me hice una pregunta que, por lo general parece no ser seria, hasta que no se
piensa hasta su conclusion Idgica - sobre todo desde que los cientificos actian como fildsofos: ¢Qué es la
cognicién como un fendmeno biol6gico?". Maturana, H. R. (1996) Was ist Erkennen? Die Welt entsteht
im Auge diciembre Betrachters. Goldmann Verlag. pp. 221.

“Jakob von Uexkiill entiende la vida como un ‘mundo vivido’ (donde Hans Jonas prefiere la
autoidentidad) [...] Por definirse a si mismo y, de esta manera, conformarse los dominios de si mismo y
del mundo, el organismo crea una perspectiva que cambia el mundo desde un lugar neutral para un
Umwelt que siempre significa algo en relacion con el organismo. Los organismos se puede decir que
trascienden la neutralidad de la fisica pura y crean lo concerniente. Solo esta perspectiva organica en
realidad tiene la condicion de ‘mundo’, sélo esto es real, porque la vida sélo puede actuar en la forma de
un mundo intencional. La vida es asi siempre subjetiva en el sentido fuerte de la palabra”. Weber, A.,
Varela, F. J. (2002) Life after Kant: Natural purposes and the autopoiético Foundations of biological
individuality.Phenomenology and the Cognitive Sciences, 1. pp. 97-125.
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fenomenologia de la organizacion bioldgica que los lleva a preguntarse por la
descripcion de las funciones de desarrollo y de supervivencia, sea como una “biologia
subjetiva™*® como lo denominaba Uexkiill, sea como un “estudio de la organizacion de
los sistemas vivos en relacion con su caracter de unidades™.

A la vez que la biologia ha ido profundizando de forma independiente entre los niveles
estructurales (molecular, celular, bioquimica, biofisica, genética, protedmica, y de
desarrollo), las fisioldgico-anatémicas, y la diversidad y evolucion de los organismos,
también han ido necesitando de un replanteamiento interdisciplinario cada vez mas
complejo en el estudio de los organismos en interaccion (ecologia, etologia y
comportamiento). A medida que el estudio de la complejidad del conocimiento se ha
ido ampliando, también lo ha hecho el modo de conocer. Por lo que se han establecido
diferentes arquitecturas explicativas (biologia de sistemas, biologia modular) que van
respondiendo a las cuestiones de interaccién entorno — interior y las propiedades
emergentes con enfoques holisticos (Kitano 2001) pero que, a su vez necesitan de
nuevas conexiones interdisciplinarias (bioinformética o ciencias cognitivas, entre otras)
de cara a responder a los descubrimientos que van surgiendo en la comunidad cientifica.
Una de las necesidades con las que se ha topado desde el desarrollo teérico de la
biologia ha sido el poder ofrecer una interpretacion coherente y consistente al multiple
desarrollo de lo vivo en todos los campos de investigacion. Y el problema de dicha
interpretacion no ha sido resuelto aun habiéndose consolidado la teoria de la evolucién
de Darwin en las perspectivas de la sintesis moderna o en la evo-devo.

Dice Howard Pattee: “El problema fundamental de la teoria de los sistemas bioldgicos
es de entender y representar las interacciones dentro de tales sistemas epistemoldgicos,
es decir, sistemas que tengan dinamica de valor dependiente y una autodesignacion con
valor independiente que limita esta dinamica de manera que formen un organismo
coherente™?,

A partir de los afios setenta, investigadores de diversos campos estuvieron estableciendo
las posibles relaciones entre las transducciones de sefiales moleculares y su semidtica o
estudio de la comunicacion entre éstas y su respuesta bioldgica (Florkin 1974; Krampen
1981). Pero fue en la década de los noventa cuando el concepto de biosemidtica tomé
cuerpo de investigacion, después de los esfuerzos contenidos del semidlogo Thomas
Sebeok y del médico Thure von Uexkill durante méas de treinta afios para consolidar
una ciencia de que conecte la comunicacién y el conjunto de signos y sefiales que se
establecen a diferentes niveles de organizacion biologica (desde el molecular a los
supraorganismos).

% La primera vez que Uexkiill explica el concepto de “Biologia subjetiva” y de “Anatomia subjetiva” lo
encontramos en (1907) Die Umrisse einer kommenden Weltanschauung. Die neue Rundschau 18: 641-
661. Castro, O. (2009) Op. Cit. pp. 64.

0 Maturana, H., Varela, F. (1994) De maquinas y seres vivos. Autopoiesis: La organizacion de lo vivo.
Ed. Universitaria. Grupo Editorial Lumen (6° Ed. 2004).pp 65.

! pattee, H.H. (1978) Biological Systems Theory: Descriptive and Constructive Complementarity. En
G.J. Klir (ed.) Applied General Systems Research, New York: Plenum, P4gs. 511-520.
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Origenes de la Biosemiotica: el concepto de Umwelt de Jakob von Uexkdill

En el anterior trabajo de investigacion, traté de esclarecer los fundamentos tanto
epistemoldgicos como bioldgicos del las investigaciones del bidlogo marino estonio
Jakob von Uexkill (1864 — 1944) respecto a su preocupacion sobre qué y como
perciben los seres vivos. La capacidad de los organismos para percibir el mundo que le
rodea fue denominada por Uexkill por Umwelt. Pero el concepto de Umwelt es un
concepto que estad mas abierto a la complejidad del organismo que percibe y que no
tiene tanta relacion con los sentidos que con los mecanismos sensoriales que discrimina
las sefiales o los signos tanto de llegada como de salida.

Dicho concepto se fundamenta en otros dos. Uno es un concepto anatomico-fisioldgico,
la Funktionskreis o circulo funcional, donde recoge la descripcion esquemaética del
instrumento preceptor y receptor del mundo circundante. EIl otro es un concepto
teorético que es la PlanméaRigkeit o “conformidad a plan” que confiere un elemento
constructivista fundamental para comprender la teleonomia y la pregnancia armonica de
la biologia de desarrollo que Uexkull defendi6 contra toda propuesta ciega y mecanica
del darwinismo de su época. Ambos conceptos los iré desarrollando y actualizando en
funcién de la integracion que quiero ofrecer con las perspectivas de la biologia de la
cognicion que respalda mi tesis.

Para comprender qué es Umwelt, Jakob von Uexkill previamente pretende reconstruir
la biologia desde una perspectiva de la subjetividad; es decir, desde la experimentacién
del organismo vivo con la percepcion del propio organismo vivo.

“Todo el mundo circundante — asevera Uexkill — forma una unidad armdnica
que en todas sus partes es dominada por la significacion que tiene para el sujeto.
Segun la significacion que para el animal tenga el escenario, comprende un
espacio mas o menos extenso, cuyo lugar, con arreglo al nimero y magnitud,
depende de la fuerza de diferenciacion de los érganos de los sentidos del sujeto
correspondiente”*?

Esto esta fuera de la posibilidad biotecnolégica tanto de la época de Uexkull, como de la
nuestra. Si esto es asi, entonces nos preguntamos cémo es posible conseguir aprehender
el sentido de Umwelt sin necesidad de recurrir a psicologismos, cosa que el mismo
Uexkill dejé claro siempre que no era acertado recurrir a la psicologia animal
comparativa, ni a las interpretaciones antropocéntricas sino que debia de surgir
directamente de la fisiologia del organismo la que nos ofrece la Optica discriminativa
entre el entorno (Umgebung) y el medio circundante (Umwelt) que interacciona con el
mundo interno (Innenwelt).

El mundo circundante “Umwelt”de cada organismo, asi como el propio organismo, es
una especie de esfera de reconocimiento del mundo exterior “AulRenwelt” vivido desde

#2 Uexkiill, J. von (1940) Bedeutungslehre. Leipzig: Verlag von J.A.Barth. En castellano: Meditaciones
Bioldgicas. Teoria de la Significacion. Traduccidn de José M. Sacristan. Revista de Occidente. Madrid,
1942. p. 26.
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el propio mundo interior del organismo “Innenwelt”. Y en tanto que es percibido es
decodificado segun el espectro de cada circulo o circuito funcional “Funktionkreis” que
el organismo tiene por cada sentido“Sinn”. La sumatoria de todos los circulos
funcionales genera lo que se podria describir como un “campo de percepcion
multisensorial del entorno”. Dicho campo es intrinseco al aprendizaje individual en
tanto que desarrollo ontogénico, pero también al desarrollo filogenético y, por lo tanto,
dependiente de la especie. Mas este campo perceptivo multisensorial del entorno es
descrito por Uexkill como “burbuja de jabon”o “Seifenblase”, un entorno cerrado
donde el organismo esta en el centro perceptivo del entorno “Umgebung” o mejor dicho
del mundo exterior “AuBenwelt”.

En la burbuja de jabdn existe una dinamica de intercambio de informacion cuyo marco
de referencia reside en el “campo de percepcion multisensorial del entorno” como si
fuesen procesos de homeostasis y de heterostasis en dinémicas homeoréticas*® variables.
Pero a su vez, hace el peso de una descripcién monadica que contiene los limites de
conexidn y de significados para el individuo.

Hago acopio®, para el concepto de Umwelt, de la terminologia de “campo” puesto que
es utilizado de forma multidisciplinar y permite el juego linguistico hermenéutico (tanto
en el &mbito de lo objetivo como de lo subjetivo), con referencia transversal y con un
sentido transdisciplinar. Acoge el fendmeno descriptivo de espacio subjetivo, en tanto
que a nivel humano, es una expresion natural de la extension del un terreno alla donde
llega la vista, y donde se hace posible un cultivo. Pero en el terreno cientifico es el
ambito real o imaginario propio de una actividad o conocimiento. Por ejemplo, en
ecologia esta ligado al concepto de ecosistema como extensién donde habitan
multiplicidad de organismos vivos. En el dmbito de la optica, el campo visual hace
referencia al conjunto espacial de sensaciones visuales disponibles para el observador
desde el punto de vista de una experiencia neurocognitiva introspectiva. Dicho concepto
no debe confundirse con los objetos y fuentes de luz externos que inciden sobre la
retina, ya que especificamente se refiere a lo que de ello se percibe en el cerebro del
observador, y que es medido a través de la perimetria. Pero en fisica el concepto de
campo es una magnitud vectorial (electromagnética y gravitatoria); aunque en cuantica
se trata de distribuciones topologicas (funciones generalizadas, objeto matematico que
generaliza la nocion de funcién y de medida) que permiten asignar operadores que
describen la existencia de un espacio de transformacion®. Se hace referencia en musica
a “campo musical” cuando interacttan diferentes musicos de diferentes estilos para
intercambiarse estilos musicales, o también instrumentos, aunque tradicionalmente el
“campo artistico musical” hace referencia al propio “habitus” o estilo musical. Incluso

** Homeorético quiere decir que es una via estable de desarrollo a lo largo del tiempo. Es un término
acufiado por Conrad Hal Waddington que describe la tendencia de desarrollo o el cambio de los
organismos para continuar con el desarrollo o el cambio hacia un estado determinado, incluso si altera o
perturba el desarrollo.

* Castro, O. (2009) Op. Cit. p. 126.

** Tengo en mente el sentido topoldgico de espacio dual, para darse espacios infinito-dimensionales como
el espacio de Hilbert o espacio producto interior, como recurso para transformadas de Fourier por
ejemplo.
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para una teoria de la significacion en linguistica, campo semantico seria su homologia,
es decir, un conjunto de unidades léxicas que comprenden términos enlazados entre si
por referirse a un mismo orden de realidades o de ideas. Toda explicacion
interdisciplinar de campo tiene una analogia hermenéutica afin al uso analdgico y
metafdrico de las terminologias que usufructiia Uexkill tanto gnoseoldgicamente como
epistemoldgicamente. Aparte, la referencia de campo tiene inherente la de actividad. Sin
una actividad interactiva como perceptual no hay campo. Es interdependiente, aunque
su sensibilidad es para cada sujeto. La afinidad perceptual de campo permite la
interaccion y con ello la comunicacion.

Uexkill comenta a la descripcion del Umwelt como burbuja de jabén lo siguiente:

“Cada mundo espacial del animal, se encuentra limitado por lo que respecta a los
lugares y la “distancia entre pasos” y, a aungue sean sin planes de direccion,
esta, sin embargo, rodeada por la pura extension, que, como forma necesaria,
precede a la creacion de todo el espacio. La extensiébn se encuentra
inmediatamente detras de la Gltima “distancia entre pasos”. Por lo tanto, el
espacio propio de cada animal, donde quiera que pueda estar el animal, puede
compararse a una burbuja de jabon que rodea completamente a la criatura en una
mayor o menor distancia. La burbuja de jabén de extensidn constituye para el
animal el limite de lo que para él es finito, y con ello el limite de su mundo, lo
que hay detras se esconde en el infinito.”*®

Cada animal, incluso cada organismo vivo Uexkill lo interrelaciona con su medio
inmediato sin posibilidad de aislarlo, de vivencia “in vitro” para ser mas explicitos.
Cada ser vivo mantiene interrelaciona a pesar de si mismo; es decir se mantiene vivo
por la interrelacién con el entorno. Por eso, cada “burbuja de jabon” es intrinseca al
espectro funcional de los 6rganos receptores, aquellos 6rganos que permiten al ser vivo
percibir el envolvente percibible del “Umgebung” y que lo transforma en “Merkwelt”, el
mundo perceptible. Dicho “Merkwelt” es un espectro de percepcion que el individuo
decodifica de sus oOrganos preceptores “Merkorgane” que permiten decodificar,
registrar, almacenar los imputs percibidos de los “portadores de caracteristicas
‘percibibles’” (Receptor Merkmaltrager) Pero también la “burbuja de jabén” es
intrinseca a las condiciones de posibilidad efectora del organismo. Los Organos
efectores “Wirkorgan” que permiten la acomodacion, o la locomocion o la cinética o el
alcance de los elementos del “Merkwelt”. Este Uexkdill lo denomind “Wirkungswelt” o
“mundo de los efectos”. Ambos “Merkwelt” y “Wirkungswelt” complementan la
experiencia del “Umwelt” definible como “milieu” o “mundo circundante” del ser vivo.
Todo este complejo desarrollo de intercambios de sefiales y su amplificacion o
desarrollo lo explicaremos con detalle con el concepto de circulo o circuito funcional.

*®Uexkiill, J. von (1920 / 28) Theoretische Biologie. 1. Aufl. Berlin, Gbr. Paetel / 2.génzl.neu bearb. Aufl.
Berlin: J. Springer, 253. Traduccion en ingles: (1926) Theoretical Biology. (Transl. by D. L.
MacKinnon.International Library of Psychology, Philosophy and Scientific Method.)London: Kegan
Paul, Trench, Trubner & Co. xvi+362. p. 42.
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Lo interesante es el hecho que cualquier elemento de un “Umgebung” no es un objeto.
Para que un elemento del ““Umgebung” sea un elemento del “Merkwelt” ha de ser
decodificable. Una imagen, un sonido que confiere, como dice Uexkull, un
“complemento”, es decir componentes o signos decodificables (Wirkzeichen) por los
organos efectores podré ser un “portador de significado”, es decir, un objeto percibido
como tal, es identificado.

“Todo cuanto conviene a la esfera de un mundo circundante es transformado y
modificado hasta que deviene el portador de significacién utilizable o, en el caso
contrario, es totalmente abandonado. Los componentes primitivos son con
frecuencia separados toscamente, sin consideracion al plan de estructura
(Bauplan) que hasta entonces dominaba.

Tan diferentes son, segun su contenido, los portadores de significacién en los
diferentes mundos circundantes, como iguales respecto de su estructura. Parte de
sus propiedades sirve siempre al sujeto de portadora de un signo perceptivo, otra
de portadora de un signo de efecto™*’

Es muy interesante este pasaje de “Bedeutungslehre” (Teoria de la Significacion) donde
el proceso de transformacion del “Umwelt” es acorde a un proceso funcional y
significativo de los objetos que estan presentes en el campo de percepcién y de accion
que es esta “burbuja de jabon” espacial. Si no es utilizable o funcional es abandonado de
la percepcion. Este “abandono” es selectivo.

Por lo que podemos observar que los elementos del Umwelt son portadores de
significacion que dependen de variables tanto organicas como funcionales. En el
momento que la variable funcional, supongamos el hambre, se modifica (por saciedad,
por ejemplo), entonces el elemento del Umwelt puede dejar de ser portador de
significacion — de forma contingente — y no pertenecer por lo tanto, al conjunto de
elementos del Umwelt. Ahora bien, la variable si es organica, puede ser un
condicionante de adaptaciones o mejor dicho de adecuaciones al entorno para alcanzar
mayor informacion del mismo y evitar (o favorecer, segin convenga) retracciones
motiles, o incluso esquivar peligros para con su supervivencia.

Los circuitos funcionales, la conformidad al plan y el “encaje teleonémico”
Uexkiill aborda la construccion de la realidad a partir del patron biologico de la

percepcion de cada organismo en su medio natural — tambien Ilamado “conformidad a
plan” —, esto es, las relaciones entre la subjetividad perceptiva y el entorno. El ciclo
funcional entre el entorno y las estructuras de percepcion del organismo crea las
condiciones de la construccion de la realidad, el mundo subjetivo de de los distintos
organismos. De este modo, Uexkill analiza la vida de los seres vivos y su interaccion en
la formacion de agregaciones grupales organizadas. La confirmacion de la realidad
envolvente es una expresion subjetiva que cada organismo construye a partir de su

T Uexkiill, Jakob von (1942) Meditaciones Biolégicas. Teoria de la Significacion. Opus Cit. pp. 26-27.
Paréntesis y cursivas son mias.
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facultad perceptiva; construccion posible gracias a los signos. La ausencia de signos es
el silencio, la pérdida del sentido y del orden. No se puede ver como realidad algo sobre
lo que no existe conceptos/signos previos. La habilidad de los seres vivos en la
interpretacion de su entorno determina la amplitud de sus mecanismos de supervivencia,
su capacidad de adaptacion y de evolucion.

Esta linea de investigacion sobre la percepcion del medio circundante y el mundo
interno de los organismos viene fundamentada por dos lineas de estudio desarrolladas
por dos de sus maestros del pensamiento bioldgico: Karl Ernst von Baer y Johannes
Mdiller.

De von Baer, Uexkill desarrolla uno de los conceptos méas importantes para el estudio
de la fisiologia de la percepcion: la percepcion del tiempo o “longitudes de momento”
de los organismos vivos*®. Algunos de ellos fueron estudiados por Uexkiill a través de
de la cronofotografia desarrollada por Entienne Jules Marey*®. Uexkill demostré que el
tiempo no es un fluido continuo, sino que esta “cuantificado” perceptualmente, a través
de lo que en la actualidad llamamos “frame” o nimero de iméagenes por segundo
(Nikolaev et al 2010; Freeman 2007).

De Johannes Miiller (1801-1858), Uexkiill desarrolla la ley de Miller™ que contempla
que un tipo de sensacion que sigue a la estimulacion no depende del modo de
estimulacion sino de la naturaleza del 6rgano sensitivo. Con esto Muller defenderia la
que seria denominada “ley de energia especifica de los nervios” y que actualmente esta
en debate (Norsell, Finger y Lajonchere 1999)°.

A parte de elaborar unas investigaciones fisioldgicas fundamentales para el estudio de la
percepcioén de los invertebrados marinos, Uexkull desarroll6 a través de Muller y de von
Baer el primer estudio cientifico de lo que llamaria una “biologia subjetiva™>*. El
concepto de subjetividad en biologia, Uexkiill lo traslada tanto en la anatomia como en

*8 «La vida interior de un ser humano o de un animal, durante el mismo tiempo externo [periodo], pasa
mas rapido o mas lento, y esta vida interior es el estandar con el que medimos el tiempo al observar [los
procesos en] la naturaleza”. Baer, K. E. von. (1864). Welche Auffassung der lebenden Natur ist die
richtige? En K. E. von Baer (Ed.), Reden gehalten in wissenschaftlichen Versammlungen und kleinere
Aufsatze vermischten Inhalts. Theil 1. Reden (pp. 257-258). St. Petersburg: Schmitzdorff. En:
Wackermann, J., Inner and Outer Horizonts of Time Experience. The Spanish Journal of Psychology.
2007, Vol. 10, No. 1, 20-32.

* Uexkiill conocié a Marey en 1899, cinco afios antes de su muerte. Uexkiill le compré a Marey una
camara cronofotografica para estudiar tanto el movimiento de los animales invertebrados marinos
(estrellas de mar, erizos, pulpos, etc.) como a mariposas. Castro, O. (2009) Jakob von Uexkdll: EIl
concepto de Umwelt y el origen de la biosemi6tica. Trabajo de investigacion para la obtencién del DEA.
Departament de Filosofia, Universitat Autonoma de Barcelona. p. 137.

0 Miiller, J. (1826) Zur vergleichenden Physiologie des Menschen Gesichtssinnes des der Tiere. C.
Knobloch , Leipzig.

Muller, J. (1838) Handbuch der Physiologie des Menschen fur Vorlesungen. Holscher J., Koblenz

51 Ortiz de Zarate, A. (2000) Teorfas sobre la conciencia en los ltimos afios.Revista de historia de la
psicologia. Vol. 21, N° 2-3, pp. 341-348.

Norsell, U., Finger, S., Lajonchere, C. (1999) Cutaneous sensory spots and the “law of specific nerve
energies”: history and development of ideas.Brain Research Bulletin. Vol 48 (5) pp. 457-465.

52Uexkiill, J. von (1907) Die Umrisse einer kommenden Weltanschauung.Die neue Rundschau 18, 641-
661.
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la fisiologia. Incluso estuvo muy implicado en el problema del protoplasma como
principio biolégico que permite la diferenciacion perceptiva entre el entorno
decodificable (Umwelt) y el interior del organismo unicelular (Innenwelt) (Uexkdll
1909). La actualizacion conceptual de la insistencia de Uexkdll en referencia a la
subjetividad de la biologia es epistemoldgicamente tautoldgica a una fenomenologia de
la biologia que concordaria con los pensamientos de Edmund Husserl y de Aron
Gurwitsch®, que reconoceria Merleau-Ponty y Kurt Goldstein y que llevaria a cabo
Francisco Varela y Humberto Maturana.

Uexkaill recogera también de von Baer y de Miiller dos aspectos gnoseologicos de la
biologia que vinculan el aspecto subjetivista — fenomenoldgico de los estudios
experimentales. Por parte de Mdller estd la fundamentacion kantiana de las formas
aprioristicas de la percepcion y que actualmente la cuestion se mantiene vigente
(Langston et al 2010; Palmer y Lynch 2010; Willis et al 2010). En el caso de la
influencia de von Baer, Uexkill recoge la idea kantiana de la planificacion segun lo
previsto o “Zielstrebigkeit”>*, comprendiendo el sentido del tiempo como procesos de la
vida, formando parte de la construccion de los organismos. Uexkill toma dicha
planificacion segun lo previsto de von Baer y la enlaza con la concepcion teleoldgica
kantiana de la conformidad a un fin “ZweckmaRigkeit” de la Critica del Juicio (Kant
1786 - 1790), para conjugar una conciliacion de propositos tanto temporales como
morfolégicos — o de distribucién espacial — como una conformidad a plan o
“PlanmaRigkeit” (Uexkill 1920; 1928; 1973). De esta forma quiso abrir un campo de
estudio cientifico de la anatomia y la fisiologia subjetiva que permitiera estudiar el
porqué los seres vivos perciben el entorno de acuerdo a la estructura de su 6rgano
perceptivo y de su sensibilidad (bio-fisico-quimico) Ante este estudio, Uexkull no sélo
renuncié epistemoldgicamente a un reduccionismo, sino que entrevié lo que 30 afios
mas tarde se denominaria la teoria de sistemas abiertos. Esta teoria la fundd Ludwig von
Bertalanfy, y que, a su vez refund6 lo que seria el organicismo y la autoorganizacion de
los sistemas vivos, como sistemas abiertos™.

Dicho organicismo que Uexkull desarrollé tuvo su centro de gravedad en el estudio de
la subjetividad fenomenoldgica. Cabe pensar que su atencidn se centré en la cuestion
viva de la organizacién biolégica mas que su componente reductible fisicalista. Dicho
pensamiento, acompafiado por la fundamentacion teleoldgica interna de los seres vivos,
apoyo el desarrollo de una visién que el profesor Timothy Lenoir*®de la Universidad de

53 Pintos-Pefiarada, M. L. (2002) Aron Gurwitsch: Fenomenologia de la percepcion y encuentro con Kurt
Goldstein. Phainomenon. Revista de Fenomenologia 14 (2007), 255-277 / para la version online:
Investigaciones Fenomenolégicas 6 (2008), 327-355,
http://www.uned.es/dpto_fim/invfen/InvFen6/17_mluz.pdf

>Baer, K. E. von (1864) Reden gehalten in wissenschaftlichen Versammlungen und kleinere Aufsétze
vermischten Inhalts.Schmitzdorff. St. Petersbourg. Vol 1. Sobre todo el capitulo —Welche Auffassung der
lebenden Natur ist die richtige? Und wie ist diese Auffassung auf die Entomologie anzuwenden? pp. 237-
284.

% Castro, O. (2009) Opus Cit. p. 67.

%8enoir, T. (1980) Kant, Blumenbach, and Vital Materialism in German Biology. Isis 71: 77-108.

Lenoir, T. (1982) The Strategy of Life: Teleology and Mechanics in Nineteenth-Century German Biology.
University of Chicago Press
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Arizona denomina “teleo-mecanicista” o “vitalismo-materialista”. Uexkill compartio
gnoseoldgicamente la idea del vitalismo de Hans Driesch, pero que no la acepto6
epistemoldgicamente como metodologia cientifica®’, pues se decantd por ser un
precursor de un desarrollo constructivista de la biologia fenomenoldgica como una
orientacion paralela a la conformidad a plan, que constituye uno de los ejes de su
biologia tedrica.

Esta conformidad a plan o“PlanméRigkeit”describe una determinada disposicion de las
diferentes partes de un organismo que hacen de él una unidad. Este plan, o Bauplan, es
determinante pues, a través de su conformidad, se eslabonan las diferentes funciones
para procurar la unidad de su funcion de conjunto. Con ello Uexkdll aportaria una de las
ideas mas revolucionarias dentro de su pensamiento biolégico: una adecuacion o encaje
progresivo a los equilibrios inestables entre el medio circundante y el mundo interno
del organismo, en el que la “coordinacion” de las relaciones de cada circulo o circuito
funcional con su mundo perceptible es el factor de desarrollo y de los patrones
morfogenéticos. Esta adecuacion que denomino “encaje teleondmico” permite la
relacion entre objetivo y motivo en la epigénesis y, por lo tanto ofrece una posibilidad
significativa a la conformidad a plan“PlanméaRigkeit” que ofrece el despliegue genético
(desde el sentido mendeliano de la herencia — tal como Uexkill acepto el concepto de
gen) sin un determinismo absolutista que determine la “coordinacion bioldgica”pero
que establezca la posibilitacion de una cierta armonia dindmica y a su vez variable entre
el Umwelt y el mundo interno o Innenwelt del organismo®.

Dicho “encaje teleondmico” pretende ofrecer la condicidn de posibilidad de comprender
(o por lo menos de establecer un marco de referencia con) aquellos fenémenos
emergentes de significados establecidos por determinadas nomenclaturas tanto en
biologia como en ciencias cognitivas, y que infieren en conatos de realidades complejas
de naturaleza diferente a la subyacente que ha permitido dicha emergencia. Este
concepto de “encaje teleondmico” lo voy a describir con mayor detalle cuando entremos
en la epistemologia organicista que expondré mas adelante.

Por lo que podemos observar, el legado de Uexkull es rico en desarrollos que aln estan
necesitados de una biotecnologia que permita captar determinados umbrales del
conocimiento biolégico de los cuales algunos de ellos no podria afirmar si van a ser
descritos con la metodologia que ejerce la biologia experimental actual.

La necesidad de comprender al menos tanto la sintaxis como la semantica de las sefiales
transductoras en la comunicacién tanto en células sencillas como en las integrantes de
un sistema mas complejo (como podria ser el sistema inmunoldgico de un animal o el
de un ser humano) son los aspectos principales de investigacion de la informacion

Lenoir, T. (1988) Kant, Von Baer, and Causal-Historical Thinking in Biology.Poetics Today, Vol. 9, No.
1.P4gs. 103-115.

%" “Lo mas seguro es evitarlo lo mas posible”. Uexkiill, Jakob v. (1934) Ideas para una concepcién del
mundo. Espasa-Calpe. Col. Biblioteca de Ideas del Siglo XX. Madrid. p. 30. En Castro, O. Opus Cit. p.
74y 101.

%8 Castro, O. (2009) Opus Cit. p. 58.
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significativa para los organismos y, por tanto, del Umwelt mismo de la biosemidtica
actual.

El nacimiento de la biosemidtica

El nombre de “biosemidtica” ya se acufié por primera vez en 1962 a través de Friedrich
Rothschild en un paragrafo en el que incluia el siguiente texto:

“Este enfoque supone la aceptacion de nuestra posicion de que la historia de la
subjetividad no se inicia con el hombre, sino que el espiritu humano ha sido
precedido por muchas etapas preliminares de la evolucion de los animales. La
teoria del simbolo de la relacion psicofisica llena un abismo entre estas
diferentes lineas de investigacion y unifica sus métodos bajo el nombre de
biosemidtica. Hablamos de la biofisica y la bioquimica, cuando los métodos
utilizados en la quimica y la fisica de la materia sin vida se aplican a los
materiales y las estructuras creadas por los procesos de la vida. En la analogia
usaremos el término biosemidtica. Se trata de una teoria y los métodos que sigue
el modelo de la semidtica de la lengua. Investiga los procesos de comunicacion
vitales que expresa el significado, en analogfa con el lenguaje.”®

La definicion que figura en ese documento muestra el alcance y la importancia del
dominio descrito por Rothschild correspondiente con el significado de “biosemidtica”,
ya que ha sido utilizado mas tarde por algunos cientificos que no habian leido sus
escritos. Del mismo modo, Rothschild afirmé que “protozoos, invertebrados,
vertebrados y, por dltimo, el hombre aparece como cuatro etapas de desarrollo de la
subjetividad. En cada etapa de un nuevo sistema de signos o de sefiales superponen los
ya establecidos y hace posible el desarrollo de un nuevo y mayor nivel de experiencia”.
Su explicacién es, un equivalente homeomérfico®ala estructura tri-cerebral (tallo-
reptiliano, limbico-paleomamifero y neocortex-neomamifero) expuesta por Paul D. Mac
Lean®’.

Pero sera en la década de los noventa cuando se puede decir que se formo el primer
grupo de investigacién biosemidtica. Otro resultado de la colaboracion entre Thomas
Sebeok y Thure von Uexkill fue la organizacion de una serie de reuniones
internacionales que tuvieron lugar en Alemania, a finales de 1980 y principios de 1990,
en la Clinica de Medicina Rehabilitatoria en Glottertal, cerca de Friburgo. Fue en una de

Rothschild, F. S. (1962) Laws of symbolic mediation in the dynamics of self and personality.Annals of
the New York Academy of Sciences, 96, Pags.774—784.

% [ as “equivalencias homeomérficas” se dan cuando existen conceptos que, atin teniendo diferencias en
cuanto a formas, atributos, o funciones aplicadas en entornos diferenciados, toman ciertas semejanzas
semanticas o equivalencias, de tipo funcional o morfolédgico, que conllevan a un enlace significativo entre
si. Que sean equivalentes conlleva que sean también homdélogas. Es un término acufiado por Raimon
Panikkar que yo usufructio en el campo de la filosofia de la biologia como una caracteristica que supera
el concepto de analogia. Castro, O. (2009) Op. Cit. pp. 191 y ss.

S'Kral, V. A., MacLean, Paul D. (1973).A Triune concept of the brain and behaviour, by Paul D.
MacLean. Including Psychology of memory, and Sleep and dreaming; articulos presentados al Queen's
University, Kingston, Ontario, February 1969, por V. A. Kral [et al.. Toronto]: Ontario Mental Health
Foundation .Univ. of Toronto Press.
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esas reuniones, en 1990, que Sebeok se reunié con Jesper Hoffmeyer (1942), un
bioguimico danés que habia fundado una Sociedad para la Semidtica de la Naturaleza,
en Copenhague, y poco después, en 1992, vino al encuentro con Kalevi Kull, que estaba
organizando el Centro Jakob von Uexkull en Tartu, Estonia.

Hoffmeyer y Kull son bidlogos, no semitlogos, y se incorporaron entorno a la
biosemidtica en una labor plenamente interdisciplinaria que comenzo atraer la atencion
de un numero cada vez mayor de cientificos. También marco la transicién a una
generacion mas joven, y quiza sea justo decir que el paso del testimonio de Sebeok a
Hoffmeyer fue completado en 2001, cuando se realizé la primera reunion dedicada
exclusivamente a la biosemidtica organizada por Hoffmeyer en Copenhague®?.

Jesper Hoffmeyer lleva trabajando en la biosemiotica desde 1988 junto con Claus
Emmerche®, filésofo y bidlogo tedrico de la Universidad de Copenhague, sobre el
concepto de la dualidad del codigo, en referencia a la version digital y analogica del
mensaje codificado del ADN. Hoffmeyer marca la diferencia entre la autoreferencia de
su mensaje y el ofrecido para el citoplasma, asi como su decodificacion semiotica del
papel del ADN como plan de trabajo y ejecucion del mismo. La informacion biolégica
de ningun modo es idéntica al gen o al ADN, como las manchas en un papel ofrecen
letras, monemas, morfemas, palabras y asi se jerarquiza la significacién a niveles que no
forman parte de la estructura fisica, aunque sin ella no emerge ni el signo ni el
significado. Por eso la informacion —bioldgica y cultural — no forman parte del mundo
de las sustancias fisicoquimicas aunque dependan de ello ya que opera en el mundo de
las sustancias. “Informar” proviene del latin “informare”: “Traer algo de una forma.”
Aunque tiene también el sentido de “llevar a la forma algo”, de la misma forma que
“incorporar”. El propésito de Hoffmeyer® y de Emmerche era mostrar que cuando el
concepto de informacion desoculte la distincion entre forma y sustancia, la perspectiva
central de la biologia cambiara fructiferamente. “La informacion no existe excepto la
contenida por (inmanencia) en la materia y la energia.” De esta sentencia surge entonces
una pregunta pertinente: ;Como se pudieron constituir sistemas capaces de responder a
las diferencias del entorno en un medio que desconocia toda diferencia? Primero el
sistema tiene que ser capaz de construir una descripcion de si mismo tal como confirmé
Howard Pattee®. Dicha funcién de la descripcién tiene el cometido de asegurar la
identidad del sistema en el tiempo (una memoria del sistema) Esta seria la
autoreferencia del ARN — ADN. Pero para que ocurra el proceso de traduccion (o de
desarrollo), se ha de ser capaz de descifrar el cédigo y seguir sus instrucciones. El
conocimiento tacito del mismo estd en la organizacion celular, encubierto en la
descripcion del ADN. Por lo que la realizacion en el espacio y el tiempo de las
relaciones estructurales especificadas en el cddigo digital define el tipo de diferencias

%2 Favareau, D. (2007) The evolutionary history of biosemiotics. En Barbieri, M. (Ed.), Introduction to
Biosemiotics, Dordrecht: Springer.Pags. 1-67.

*Emmeche, Claus and J. Hoffmeyer (1988).The semiotics of nature.

*Hoffmeyer, Jesper; Emmeche, Claus 1991.Code-duality and the semiotics of nature. In: Anderson,
Myrdene; Merrell, Floyd (eds.), On Semiotic Modeling. Berlin: Mouton de Gruyter, 117-166.

% pattee, Howard (1972) Laws and Constraints, Symbols and Languages. En: Towards a Theoretical
Biology, C.H.Waddington (ed.),4, 248-258. Edinburgh: University of Edinburgh Press.
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ambientales que el sistema selecciona en el Umwelt y al que responde. La astucia de la
digitalizacion consiste en introducir espacios en el continuum y de esta manera crear
limites. Estos limites, sin embargo, no pertenecen al continuum, ni forman parte de tales
espacios. El limite es el lugar geométrico de una intervencion externa y asi,
necesariamente se define un sistema “busca-meta” (una conformidad a fin debida al
plan) gque trace ese limite.

La identificacion de la semiosis biologica con la semiosis de Peirce fue expuesta por
Hoffmeyer en su libro “Signs of Meaning in the Universe” (1996) donde condensa su
manifiesto que “la unidad basica de la vida es el signo (o también denominada sefial), y
no la molécula”. De esta forma consiguié una genuina continuidad del legado de Sebeok
basdndose en el concepto triadico de signo, pudiendo ser referente como signo
biosemi6tico®®, superando asi el modelo diadico de significado — significante de la
semiologia de Ferdinand de Saussure.

La funcién del signo consiste en ser “algo que esta en lugar de otra cosa bajo algun
aspecto o capacidad”. Para Charles Sanders Peirce el signo es una representacion por la
cual alguien puede mentalmente remitirse a un objeto. En este proceso se hacen
presentes tres elementos formales de la triada a modo de soportes y relacionados entre
si.

1. EIl representamen: Es la representacion de algo, o sea, es el signo como elemento
inicial de toda semiosis. El representamen es simplemente el signo en si mismo,
tomado formalmente en un proceso concreto de semiosis, pero no debemos
considerarlo un objeto, sino una realidad tedrica y mental.

2. El interpretante: Es lo que produce el representamen en la mente de la persona. En
el fondo es la idea del representamen, o sea, del signo mismo. Peirce dice que “un
signo es un representamen que tiene un interpretante mental”. Se trata del elemento
distintivo y original en la explicacién de la significacion por parte de Peirce.

3. El objeto: Es aquello a lo que alude el representamen y — dice Peirce — “Este signo
esta en lugar de algo: su objeto”. Debemos entonces, entender por objeto la
denotacion formal del signo en relacion con los otros componentes del mismo.

Esta triada responde exclusivamente a la relacion que se establece entre el signo y el
objeto en el momento de realizar un proceso de significacion. Este es el motivo por el
que la triada de Peirce encaja adecuadamente en los objetivos de la biosemiética.

La literatura sobre la fundamentacion del concepto de signo de Peirce en los trabajos
biosemidticos es abundante. Pero fue Thomas Sebeok quien ofrecié por primera vez la
vision de Peirce de signo en la zoosemiosis®’.

Segln Alexei A. Sharov®®, entomélogo, genetista y biosemidtico, la informacién es
considerada como un microestado de un sistema que influye en la eleccion de unos

%Barbieri, M. (2009) A Short History of Biosemiotics.Biosemiotics Vol 2, N° 2.Pag 221-245.
%’Sebeok, T. A. (1972) Perspectives in zoosemiotics. The Hague: Mouton.
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sistemas de trayectorias hacia puntos de bifurcacion. El sentido (sense) de la
informacion tiene dos componentes: un significado o propdsito (meaning) y un valor o
importancia (value). El sentido es una coleccion de prohibiciones y limitaciones para la
informacion sobre las trayectorias de un sistema de desarrollo y de conductas; y el valor
es medido por la contribucion de informacion hacia la seguridad del automantenimiento
y la autoreproduccion del sistema. Significado y valor son considerados como el nivel
material e ideal. El sentido de la evolucidn se caracteriza por su extension abierta en el
espacio-tiempo y por la complicacion de su estructura. Su sistema va gradualmente del
sistema pre-bioldgico hacia el hombre.

En defensa de las tesis sobre la Biosemiotica.

En 1994 Jesper Hoffmeyer desarrolld el concepto que Yuri Lotmann denomind como
“semiosfera” ® aplicada a la linea de investigacién biosemidtica . El concepto
semiosfera es una homologia de la “noosfera” de Vladimir Vernadsky*, creada a través
de los registros de los cambios paisajisticos geoldgicos de zonas mineras y de los
pueblos de los alrededores. Se introdujo el concepto a nivel global del planeta
ofreciendo un entorno de la atmdsfera donde se da la variedad de la vida y se la
denominé “biosfera”’®. La semiosfera penetra todas estas esferas consistiendo en la
comunicacion entre las sefiales sean quimicas o de radio, campos eléctricos, sonidos,
olores, luminico, etc. La semiosfera plantea entonces limitaciones o condiciones
fronterizas de Umwelten de la poblaciones, ya que estos se ven obligados a ocupar lo
que Hoffmeyer Ilama “nicho semidtico” y que Jakob von Uexkill lo habia denominado
como “contrapunto” segun las reglas de significacion que interrelacionan diferentes
Umwelten o mundos circundantes subjetivos, interrelacionados por necesidad de

% Sharov, Alexei. A., (1992), Biosemiotics: A functional-evolutionary approach to the analysis of the
sense of information, in T. A. Sebeok and J. Umiker-Sebeok (eds.), Biosemiotics: The Semiotic Web
1991, Mouton de Gruyter, Berlin, pp. 345-374.

%9 Lotman, Y. M.(1990) Universe of the mind. A semiotic theory of culture, I. B. Taurus and Co., London.
" Hoffmeyer, Jesper, (1994), The Global Semiosphere, Paper presented at the 5th 1ASS congress in
Berkeley, June 1995. In Irmengard Rauch and Gerald F. Carr (eds.): Semiotics Around the World.
Proceedings of the Fifth Congress of the International Association for Semiotic Studies.Berkeley
1994 .Berlin/New York: Mouton de Gruyter 1997, pp. 933-936.

™ Vladimir Ivanovich Vernadsky (San Petesburgo 1963 — Mosct 1945) fue un minerélogo y geoquimico
ruso, de nacionalidad ucrainesa. Populariz6 el concepto de “biosfera” de Eduard Suess, acuiiado en 1885,
en la que se gener6 la hipétesis de que la vida es la fuerza geoldgica que da forma a la Tierra. La
“noosfera” es la tercera etapa en el desarrollo de la tierra, después de la “geosfera” (materia inanimada) y
la “biosfera” (vida biologica). Asi como el surgimiento de la vida ha transformado fundamentalmente la
“geosfera”, la emergencia del conocimiento humano ha transformado fundamentalmente la “biosfera”. En
esta teoria, los principios de la vida y de la cognicion son caracteristicas esenciales de la Tierra, la
evolucion, y debe haber estado implicito en la Tierra todo el tiempo. Este analisis sistémico y geolégico
de los sistemas vivos complementa la teoria de Charles Darwin de la seleccién natural, que examina a
cada especie, aungue no en su relacién con un principio de subsuncion.

"2 El primer uso del término “noosfera” es realizado por Edouard Le Roy, quien junto con Teilhard de
Chardin estaba escuchando las conferencias de Vladimir Vernadsky en la Sorbona . En 1936 Vernadsky
acepto la terminologia de la noosfera en una carta a Boris Leonidovich Lichkov (sin embargo, afirma que
el concepto se deriva de Edouard Le Roy). Vernadsky V.1. (1936/1997) Scientific Thought as a Planetary
Phenomenon, Nongovernmental Ecological V.l. Vernadsky Foundation, Moscow.Le Roy E. (1927)
L’Exigence Idéaliste et le Fait de I’Evolution. Boivin et Cie, Paris. Levit, G. S., Olsson, L. (2006)
"Evolution on Rails". Mechanisms and Levels of Orthogenesis.Annals for the History and Philosophy of
Biology, Vol. 11. pp. 97-136.
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supervivencia (basicamente depredador / presa). EIl desarrollo de los aspectos tanto
horizontales como jerarquicos, a nivel interno o externo del organismo, en micro
medidas o en macro medidas o escalas, todas ellas comprenden una regla respecto a las
actividades repetitivas o hébitos de comunicacion: Siempre que se ha desarrollado un
habito alli también existe un organismo para las que este habito se convierta en un signo
0 una sefial.

Con ello Hoffmeyer describié las primeras ocho tesis que completan el sendero
histrico vigente de la biosemiética™. Las ocho tesis (en version simplificada) son las
siguientes:

Los signos son las unidades béasicas del estudio de la vida.

La entidad mas simple con competencia semiotica es la célula.

La “subjectualidad”™ es un fenémeno gradual.

Los sistemas vivos se caracterizan por producir signos en procesos de interaccion

por el cual los habitos significativos conducen a la produccion recurrente de nuevos

habitos, etc.

5. Los cuerpos vertebrados funcionan con una dindmica de enjambre semejante a la de
los insectos sociales.

6. El enjambre de células que constituyen el cuerpo humano ha de verse como un
enjambre de enjambres.

7. El cerebro esta integrado funcionalmente en el cuerpo: enjambre de células
inmunitarias interactdan con enjambres de células nerviosas en el mantenimiento de
la ecologia somatica.

8. Pensamientos y sentimientos no son entidades localizables: emergen (they swarm

out) del nuestro colectivo corporal.

A

De hecho, las ideas fundamentales de la biosemioética actual, investigada por la escuela
de Copehague / Tartu de biosemidtica y el Jakob von Uexkill Centre de Tartu han sido
extractadasen 2002 por el Dr. Frederik Stjernfelt profesor de biosemidtica de la
Universidad de Aarhus (Dinamarca), a través de los trabajos realizados por Jesper
Hoffmeyer y que Stjernfelt denominé “Tactatus Hoffmeyerensis™’ y son las siguientes:

1. Los signos y la vida son coextensivos’®.
2. Dado que la biologia es una ciencia historica (quizas incluso la ciencia histérica por
excelencia) se clama por una historia natural del significado.

® Hoffmeyer, J (1995) The swarming body. En: Rauch 1., Carr, G. F. (eds.): Semiotics Around the World.
Proceedings of the Fifth Congress of the International Association for Semiotic Studies.Berkeley
1994 .Berlin/New York: Mouton de Gruyter 1997, pp. 937-940.

™ Hoffmeyer utiliza el neologismo “subjectness”. Con ello indica la accién con la que el sujeto crea un
mundo propio (credndose a si mismo con él) evitando de este modo la connotacion solipsista que tiene la
subjetividad. Stepke, F. L., (1997) Mas alla del cuerpo. Editorial Andrés Bello. Pag. 56

>Stjernfelt, F. (2002) Tractatus Hoffmeyerensis.Signs Systems Studies, Vol 30.N° 1.P4gs. 337- 345.

"® Esta idea es el corazon de la biosemidtica actual obtenida de otra frase de Thomas Sebeok que afirma
que “la semiosis es el corazdn de la vida” en Sebeok, Thomas A (1991) A Sign is Just a Sign.
Bloomington: Indiana University Press. Pag. 85. O también “Semiosis presupone vida” en Sebeok, Th. A.
2001. Global Semiotics. Bloomington: Indiana University Press.

27



3. Dado que la biologia es una ciencia estructural (quizas incluso la ciencia estructural
por excelencia) se clama por un inventario de conceptos de la biologia estructural.

4. Si aceptamos el equilibrio puntuado como una estructura basica en la evolucion
bioldgica, hay que esperar que la evolucion semidtica siga la misma estructura, lo
que muestra una escala de incremento de tipos de signos complejos.

5. Las formas basicas de los signos bioldgicos son los que intercambian entre el
organismo y su entorno, su Umwelt, en un circulo funcional, con sus signos o
sefiales de accion (Wirkzeichen) y signos o sefiales de recepcion (Merkzeichen)
respectivos tal como Uexkull describio.

6. ElI Umwelt en las formas méas complejas de vida, no estd determinado a través ni por
medio de la genética, sino que debe de estar formado en cada caso por la seleccion
individual de rutas en su propio paisaje de creodos’’, bajo la impresion de la
interaccion con el medio envolvente.

7. Semejante Umwelt basada en la experiencia, se hace posible una asimilacion
genética (Conrad H. Waddington) porque los individuos con mejores bases
genéticas tendran una mayor ventaja en la seleccién. Este efecto Baldwin’® sera
especialmente eficaz en animales sociales donde un individuo puede aprender tales
competencias del Umwelt de los demas.

8. En general, cualquier habito tomado como tal expone al organismo a nuevos
desafios en una cadena sin fin de interpretaciones.

9. EIl papel de la seleccion sigue siendo decisivo, pero los fenémenos bioldgicos
basicos como la multiplicacion, asi como el orden, son requisitos previos para la
seleccion y, por tanto, no pueden ser productos de la misma. La multiplicacion y el
orden son de por si significativos.

10. Ambos son, por la tanto, mas primitivos que los genes y se refieren a la version
analoga del doble cadigo del organismo: el digital, es decir, la informacion genética
de una parte; y la analdgica, es decir, la informacion morfoldgica, por otra parte,
proveniente de la arquitectura y el metabolismo de la célula, asi como la estructura
multicelular y la comunicacion.

11. Otro requisito previo para el circulo funcional de un organismo es el caracter del
organismo como una agencia equipada con un punto de vista. Esto puede ser
definido como una “integracién estable de auto-referencia y referencia de otros.””

""El término creodo, del griego chre (destino) y hodos (camino), es un neologismo procedente de la
biologia epigenética de Waddington (1957) y se refiere a la trayectoria relativamente estable del
desarrollo de las especies, causado parcialmente por la evolucion de las secuencias de control jerarquico
del genotipo. Dicha evolucidn no se estabiliza en un punto determinado (no es homeostatica), sino en una
Unica via estable de desarrollo a lo largo del tiempo (es homeorética). El desarrollo creddico del sistema
supone que las influencias del entorno tendentes a sacarlo de su trayectoria serdn neutralizadas por su
autorregulacion, de forma que dicho sistema volverd a su trayectoria habitual. Waddington, C. H. (1957)
The Strategy of the Genes, George Allen & Unwin. pp 19-30.

"8 El efecto Baldwin, también Ilamado evolucién baldwiniana u ontogenética es una teorfa evolutiva
propuesta en 1896 por el psicologo norteamericano James Mark Baldwin, quien propuso un mecanismo
para la seleccion de habilidades de aprendizaje. La descendencia seleccionada tenderia hacia una mayor
capacidad para aprender nuevas habilidades y no estar constrefiida a habilidades genéticamente
codificadas y relativamente fijas, poniendo el énfasis en el hecho de que el comportamiento sostenido de
una especie o grupo puede modelar la evolucion de las especies. Fuente: Wikipedia®.

Hoffmeyer, J. (1999) Order out of indeterminacy. Semiotica 127(1/4): 321-343. P4g. 332.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

(El anterior mantenimiento y definicion de si mismo como tal; éste ultimo facilita su
orientacion y la supervivencia en su Umwelt)

La agencia presupone, a su vez, la existencia de una definicion de los limites
“dentro-fuera”, una membrana, que caracteriza a todas las formas de vida (salvo
determinados parasitos marginales como los virus) Las membranas, por tanto son
fundamentales para hacer posible la asimetria entre el organismo y el medio
circundante, y facilita el tréfico restringido a través de la frontera de la membrana en
forma de signos o sefiales. El cierre autocatalitico de bucles de reacciones quimicas
en la sopa primigenia provoca la necesidad de un nuevo cierre topologico de la
membrana con el fin de dar lugar a los organismos. El control del trafico, a través de
la membrana permite la emergencia de un limite de “interior-exterior” estricto
(debido a la percepcion en un sentido amplio de la palabra) en el organismo, asi
como “exterior-interior” (debido a su interaccién y de su influencia con aspectos
especificos del medio ambiente)

Dichos signos integrados en el organismo en su Umwelt ecolégico comprenden
otros organismos con su propios Umwelten. Un mutualismo mucho mas
generalizado que una estricta simbiosis cuyas formas Uexkull definié como “una
sinfonia natural” de la comunicacion mutua entre las especies y de éstos con su
entorno.

Esta comunicacién implica necesariamente, por razones de economia, una
“percepcion categorial”. Fendmenos ligeramente diferentes son funcionalmente
percibidos como del mismo tipo. Este es probablemente el mas bajo o el mas simple
fendmeno semidtico, basado en sobre las diferentes formas de “sitios activos” en el
exterior de las macromoléculas que pueden ser reconocidas por estos sitios como
otras moléculas. De la misma manera, otras moléculas con los mismos sitios pueden
engafiar el proceso en cuestion. Este es un fundamento biogquimico de la
indeterminacion bioldgica o “libertad semidtica”, que requiere de un proceso ciclico
teleoldgico (sea funcional, finalidad, proposito, metabdlico, homeostatico o el
predicado que se prefiera), a fin de mostrar sus posibilidades.

La biologia es imposible sin el cuarteto aristotélico de las causas. Las causas finales,
sin embargo, no se identifica con los propositos (que forman un subconjunto
especial de ellos), sino que debe de ser identificados como todos los procesos que
son atraidos por un futuro estado. Estados futuros que son s6lo en general (Peirce)
causas finales que pueden hacer uso de la representacion de dichos estados por
medio de los tipos.

Dado que solo sabemos que son bastante complicadas las formas de vida (células
compuestas internamente de organulos que probablemente  formaron
simbioticamente los organismos eucariontes), estos primitivos procesos semioticos
tambien caracterizan el metabolismo interno de las células.

El papel de los genes parece ser el de controlar los procesos metabdlicos y
epigenéticos en el organismo (no la de crear o determinar a través y por medio de
ellos). Esto apunta al hecho de que los genes pueden ser un especial y un exitoso
ejemplo de una nocién mas general de “andamiaje”, es decir, la estabilizacion y
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18.

19.

20.

21.

canalizacion de (una parte de) el metabolismo. Otros podrian ser andamiajes de
arquitectura celular, la estructura del 6rgano, el lenguaje, la escritura...

En el extremo superior de la historia natural del significado nos encontramos con
animales con sistemas nervioso central que han tenido las bases en el sentido de la
“percepcion categorica” en la forma mas compleja de habilidades semidticas. La
creciente indeterminacion - o, libertad semidtica - se puede expresar como la
emergencia de tipos de signos cada vez mas amplias de su base, en particular, signos
sefialados. Animales superiores, no sélo puede reconocer sefiales como inmediatez
de tipos, que pueden hacer uso de estos tipos para simbolizar, razonar, argumentar,
usar diagramas. Probablemente, el privilegio especial en humanos es la abstraccion,
lo que lo hace posible para nosotros a hacer explicito y contemplar esos tipos,
razonamientos, diagramas con cualquier modo colocado entre corchetes y, por tanto,
facilitar el control, la experimentacion, y el rapido desarrollo de estos signos.

La biosemiotica, por lo tanto, supone una distincion entre la cuestion de los signos o
sefiales y la cuestion de la conciencia. EI procesamiento de sefiales son llevados, a
ser posible, sin la conciencia, y como la existencia de signos pueden ser inferido
desde la conducta externa de un proceso, el establecimiento de un qualia de
conciencia en un sistema puede tener cualquier metodologia. Parece ser una
tendencia, sin embargo, que los procesos complejos de significacion estan cada vez
mas facilitados por la conciencia, tal vez como un tipo especial de andamiaje
neuronal.

La interrelacion de la red biosemidtica de conceptos utilizados aqui — membrana,
signo, sitio activo, funcion, metabolismo, organismo, Umwelt, nichos, etc. —
constituye una ontologia regional (Husserl) de biologia y semiética, y de teda la
biologfa, incluso la mayoria de las posibles interpretaciones reduccionistas®.
Biosemidtica no implica vitalismo, ya que no supone la existencia de un “élan
vital”, fuerza desconocida orgéanica o campos similares. Tampoco implica ningdn
tipo de relativismo o subjetivismo, aunque si cada organismo sencillo y cada especie
tiene su propio punto de vista, este escepticismo no implica que los puntos de vista
pueden compararse y evaluarse. Por el contrario, la biosemidtica implica un
idealismo en un cierto sentido de la palabra — que no se refiere a un mundo creado
por un sujeto o nada por el estilo, sino que se refiere a la realidad de los objetos
ideales (asi como las redes conceptuales). Un tipo especial de objeto ideal merece
mencionarse aqui, con unas posibilidades. Posibilidades que supone que debe tener
existencia real, incluida la idea de una afectacion espacio fisico de todos los posibles
genomas, la idea de la virtualidad en la naturaleza, la idea de las tendencias en el
desarrollo y evolucion, y, correlativamente, la posibilidad de acoger las causas
finales para preferir una tendencia respecto a otra. Por lo tanto, la biosemidtica

8 Esto va en contra del argumento de Morten Tgnnessen (2001) que afirma que los conceptos universales
de la biologia es imposible, porque podriamos imaginar formas de vida completamente diferente de las
que conocemos. La generalizacion aqui puede caer en una falacia donde las condiciones no deban de
cumplir con los requisitos conceptuales expuestos. En el caso de conocer una forma contrapuntistica de
vida diferente a la organizada a través del carbono podria ofrecer (0 no) una negacién a este argumento.
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supone una revolucion ontoldgica al admitir el papel indispensable de la idealidad
en el sentido estricto en las ciencias.

22. Para cerrar el circulo biosemiotico: Las posibilidades reales también son los que
hacen posibles las sefiales o signos: cualquier signo o sefial suficientemente
complicada hace referencia a un conjunto de objetos reales meramente posibles
integrados mas adelante en un circulo funcional, es decir, a una condicién de
posibilidad, a veces factible, otras veces no.

Ahora bien, las tesis sobre la biosemidtica han sido desarrolladas en 2009 por el propio
Frederik Stjernfelt junto con Jesper Hoffmeyer, Claus Emmeche, Terrence Deacon y
Kaveli Kull. Se tratan de ocho tesis que tienen como objetivo amplificar las ideas
expuestas en el Tractatus Hoffmeyerensis introduciendo todas las variadas formas de
comunicacion y de significacion — sea a nivel celular, el comportamiento adaptativo, la
comunicacion animal y el intelecto humano — y a su vez introduce conceptos como la
zona umbral de la semidtica y analiza los conceptos de la semiosis, funcion, Umwelt,
asi como conceptos basicos para la biologia tedrica.Las ocho tesis son las siguientes:

1. La distincion semiotico — no-semiético es coextensiva con la distincion vida — no-
vida, es decir, con el dominio del general la biologia.

Los conceptos de funcion y la semiosis (los procesos de los signos o sefiales) se
entrelazan, aunque no es del todo claro que compartan una tautologia coextensiva®.
Ambos son conceptos teleoldgicos en el sentido de estar determinados con respecto a
unafinalidad (o la consecucion de un ciclo, etc.) — de unacorrelacion especificaaun
ausente. Los procesos teleoldgicos que estan especialmente organizados con respecto a
los fines especificos o referentes son exclusivos de los procesos Vvivos.

Si pensamos en una funcién como un proceso organizado en torno a un fin implicito
representado, a continuacion, estas dos clases de fendémenos deben ser consideradas
enteramente coextensivos. Por otra parte, la semiosis, la actividad de los procesos de
sefiales, puede ser considerada s6lo en condiciones en las que exista explicita o
implicitamente una representacion de un estado final o en las que una condicion de
satisfaccion funcional puede ser identificada como la sostenible o nosostenible, en cuyo
caso la semiosis puede ser definida con respecto a la funcion anterior.

2. La biologia estd incompleta como ciencia en la ausencia de un conocimiento
semiotico explicito.

La razon de por qué esto no se percibe como un problema es que la biologia compensa
la semiosis exclusa mediante la introduccion de una plétora de términos semidticos
implicitamente como “informacion”, ‘“adaptacion”, ‘“signo”, “sefial de entrada”,
“cddigo”, “mensajero”, “fidelidad” y “cruce de voces”. Estos usos estan bien definidos

8 por ejemplo hay procesos fisicos irreversibles que son prebidticos y que infieren alglin procesamiento
de informacion de contenido semiético, como podria darse en micelas y tensoactivos y que afectan
también en la tautologia entre autopoiesis y vida.
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y rara vez se aplican a menudo de manera metaforica al parecer, con la suposicion
implicita de que pueden reducirse a meros acontecimientos quimicos si es necesario.

3. El poder predictivo de la biologia esta incorporado en el aspecto funcional y no
puede basarse Unicamente en la quimica.

Es una verdad aceptada en la biologia que la estructura y funcion son interdependientes;
por ejemplo, una explicacion bioldgica es incompleta incluso si la produccién y la
estructura de una macromolécula en una célula se han descrito de forma exhaustiva.

¢Para que sirve esta fundamental explicacion? Kaveli Kull comenta que responder a esta
pregunta es parte de la contextualizacion funcional que requieren todas las actividades
biologicas. En muchos casos, estas funciones se caracterizan por tener un caracter
regulador, de portador de informacién, o de tipos de sefializacion, y por lo tanto
describiendo la funcion de estas estructuras estan realmente enmarcados en un sistema
mas amplio que tiene una caracteristica de procesamiento de signos (por ejemplo, la
transduccion de sefiales). En este sistema mas amplio, las funciones que una
macromolécula toma parte (o contribuye en algo) puede cumplirse por otras estructuras
diferentes, y por lo tanto, la estructura se ve como un vehiculo para cumplir esa funcion.
La localizacion y la clarificacion de las partes funcionales — procesuales en una red mas
amplia en el metabolismo permiten predicciones parciales de algunas limitaciones que
deben cumplirse para que el vehiculo de una funcion sea capaz de trabajar. La mayor
parte de la capacidad predictiva de la biologia se pierde si se excluye el analisis semio-
funcional.

4. Las diferencias en la metodologia distinguen una biologia semidtica de la no-
semidtica.

Es el objetivo de biosemidtica explicitar los supuestos que se importan en la biologia
por tales conceptos teleolégicos no analizados como “funcién”, “informacion”,
“codigo™signo” y “sefial” y para proporcionar una base tedrica para estos conceptos. El
uso generalizado de dichos términos en la actual biologia da por hecho de que tales
ideas no se pueden evitar o sustituir totalmente con los meros acontecimientos
quimicos. La biosemidtica tiene la tarea cientifica de (1) recoger tales términos en un
contexto fisico-bioldgico; (2) definire interrelacionar dichos términos con el objetivo
constante de evitar los antropomorfismos que pongan en peligro cuando se quedan s6lo
con las definiciones implicitas, y (3) procurar una biologia teéricamentemas completa.

Es importante subrayar que en la toma de estas definiciones de la teleologia, la
biosemiotica establece coherente la teleologia interna ya descrita por Kant (como hemos
tratado anteriormente) y su critica a una metafisica ingenua, donde la idea de un telos es
tratada como algo externa a la naturaleza, que por medio de poderes extrafios,
desconocidos afecta a los procesos naturales. Por el contrario, su definicion de telos es
funcional y por lo tanto de naturaleza interna, caracterizando asi a una clase especifica
de los procesos naturales. Se trata de un concepto de telos que no se refiere a las fuerzas
vitalistas desconocidas sino que define el telos de una clase especifica de procesos
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causales. También es fundamental el encuadre correcto de Uexkill dentro de esta
teleologia donde se distingue de la entelequia de Driesch. Como bien dijo Ernst
Cassirer: “Mientras que Driesch en su concepcion de la entelequia queria demostrar una
autonomia especifica de la funcion, Uexkiill parti6 de la autonomia de la forma”®. La
complementariedad entre las caracterizaciones fisicoquimicas de la vida y la teleologia
no se destruira si no se reduce la semantica a una parametrizacion antropomorfica.

5. La funcion esta intrinsecamente relacionada con la organizacion, la significacion y
el concepto de agente autonomo o “self”.

De hecho la funcion no es tan sélo un reflejo de la historia evolutiva. La funcionalidad
es el requisito previo para la evolucion de los organismos. La evolucion presupone
funciones y vice-versa. La seleccidon natural no puede ser definida si no es respecto a
enlaces, auto-mantenimiento, y auto-reproduccién de sistemas unitarios dinamicos. La
posibilidad de evolucion deriva del hecho que las funciones, por la multiplicidad de
veces de sus realizaciones, pueden cooptar en cualquier incidencia fisicoquimica delas
propiedades de los substratos que utilicen. De esta forma, la semiosis puede cooptar en
cualquier acontecimiento o incidencia manifestada en los procesos funcionales o sus
propiedades.

Hay que tener en cuenta que no esta alun resuelto el planteo de la relacién entre la
semiosis y la funcién, cuyos paradigmas terminolégicos pueden caracterizar mejor sus
relaciones fundamentales. Por lo que el acoplamiento de las sefiales de percepcion y
signos de accion en el ciclo funcional de Uexkill tienen una inferencia estructural del
modo “si — entonces”®®. Kull comenta que las sefiales de percepcién forman la premisa
de la conclusién inherente a los signos de accion consiguientes y reconoce que alguna
cosa esta inherente, por lo que el organismo “toma una decision” para actuar sobre las
bases de esta informacion. Este ciclo o circuito funcional tiene una estructura “si —
entonces” como habiamos dicho, ya sea de tipo inductivo, deductivo o abductivo. Sin
embargo, la definicion de procesos funcionales y procesos semiéticos, en relacion con el
concepto de inferencia, corre el riesgo de ser acusado de circularidad. Para evitar
confusiones, es preferible otros términos, como por ejemplo la casualidad condicional y
proto-argumento.

Charles Saunders Peirce identifico la l6gica con la semiética en el sentido mas amplio®”.
La clase signo denominado “cualisigno” (como podria ser la sensacion de acido o de
calor), a parte de ser una cualidad iconica i sensitiva, puede interpretarse como un signo

82 Cassirer, Ernst (1950) The Problem of Knowledge: Philosophy, Science, and History since Hegel. New
Haven: Yale University Press. p. 200.

8 Esto podria alinearlo con la nocién de Peirce de un argumento. “Argumento” aqui no se debe tomar en
el sentido de la I6gica simbélica, donde toda la estructura interna de la misma tiene que estar explicita,
sino mas bien en un sentido peirceano mas amplio como signos cuyos interpretantes - en este caso los
signos de accion- estan realizadas de una forma explicita.

8 peirce, C. S. (1931-1958) Collected Papers of Charles Sanders Peirce, vols. 1-8, C. Hartshorne, P.
Weiss y A. W. Burks (eds). Cambridge, MA: Harvard University Press. En castellano: Obra Légico-
Semiotica. Edicidn de Armando Sercovich. Trad. Alcalde, R., Prelooker, M. Ed. Taurus (1987). 2254. pp.
244y ss.
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de esencia — tema-rema®.Por lo tanto considero el “cualisigno” peirceano como un
equivalente homeomorfico al concepto de qualia, ya que puede interpretarse como una
catexia — saliencia-pregnancia — en tanto que es una excitacion o irritacion que infiere a
una determinada regulacién biolégica®.La adaptacion también implica el reclutamiento
selectivo de aquellos aspectos fisicoquimicos del entorno del organismo que son
relevantes para la persistencia del proceso. Como consecuencia, las relaciones
condicionales de la l6gica se volvieron a re-presentar en las formas y los habitos de los
organismos y sus componentes que incorporan esta logica bio-logica. De esta manera,
la semiosis facilita el desarrollo de la capacidad de un organismo a comportarse de una
manera que sea compatible con su entorno y ademas ser implicitamente inferencial. La
"l6gica”, como estamos usando aqui no es algo que debe ser considerado como un
producto de la cognicidn abstracta en los seres humanos, sino simplemente la intencion
de resaltar la arquitectura de los organismos como la inferencia de la funcion bioldgica,
y que nos llevara a ser también la base de la semiosis en general.

6. La fundamentacion de la semidtica general tiene que utilizar herramientas
biosemioticas.

Para Kull, Emmeche, Hoffmeyer, Stjernfelt y Deacon — promotores de estas tesis — el
objetivo es comprender la dinamica de los mecanismos organicos para el surgimiento de
funciones semiéticas, de una manera que sea compatible con los hallazgos de la biologia
contemporanea y, por lo tanto también se observe reflejada la historia evolutiva y del

% Los conceptos de tema y rema se emplean para describir la estructura del enunciado desde un punto de
vista informativo, partiendo del supuesto de que en los enunciados puede distinguirse entre estos dos
componentes (también denominados en otras corrientes tedricas tépico y comento, respectivamente). El
tema corresponde a lo que intuitivamente se puede expresar como aquello de lo que se habla; mientras
que rema es lo que se dice del tema.

A mediados del siglo XX, los linglistas de la Escuela de Praga (F. Danes, V. Mathesius, J. Firbas, entre
otros) fueron quienes iniciaron las investigaciones sobre la estructura de la informacién primero en la
oracion y después en los textos. En la década de los 70, M. Halliday, continuando la perspectiva de la
oracion propugnada por la Escuela de Praga, emplea el concepto de tema sintactico para referirse al
constituyente situado més a la izquierda en la frase; mientras que rema es todo lo demas que sigue en la
oracion y que consta de lo que el hablante afirma sobre el punto inicial de la oracién.

Teniendo en cuenta esta concepcion de tema y rema, no resulta sorprendente la asociacion de tema con
informacién conocida (informacion que el emisor cree que el receptor ya conoce) y rema con informacién
nueva (informacién que el emisor cree no conocida por el receptor). De todos modos, la Escuela de Praga
ya sefiald que dicha coincidencia se da con frecuencia, aunque no necesariamente. En cualquier caso, se
ha tachado esta dicotomia de equivalencias como demasiado reduccionista, por lo que J. Firbas (1971)
deja el campo de oposicion mas abierto, mencionando la existencia de elementos transitorios entre el
tema y el rema, asi como temas y remas secundarios. Para referirse a dicha gradacion, introduce el
concepto de dinamismo comunicativo, considerando estos dos elementos como los polos de un continuo
informativo. De este modo, J. Firbas asocia tema con el elemento menos portador de informacién y rema
con el elemento que hace avanzar el texto. Diccionario del Centro Virtual Cervantes.
http://cvc.cervantes.es/ensenanza/biblioteca_ele/diccio_ele/diccionario/tema.htm

8 La extrapolacién de la lingiiistica a la semi6tica en biologia admite la capacidad de relacionar la
adaptacion comunicativa entre organismos de la misma especie o de una gradacion filogenética abierta.
Pero la materia fisicoquimica de las sefiales de percepcion y las de accion ofrece una relacion directa
entre saliencias y pregnancias (segin la terminologia de René Thom) en tanto que las saliencias son
formas individuadas en un espacio (euclidiano o no). Las pregnancias son acciones propagativas emitidas
por las formas salientes a las que las que las pregnancias catectizan, y esa catexia provocan en el estado
de tales formas transformaciones llamadas efectos figurativos.

Thom, R. (1990) Esbozos de una semiofisica. Ed. Gedisa. Barcelona. p. 57.
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desarrollo de las funciones de signo. También son conscientes que la biosemidtica no da
por sentado la gran variedad de conceptos de sefiales, signos de accion y demas, en las
diferentes tradiciones semioticas, pero se observa esto como un recurso no dogmatico
para la construccion de un flujo de actualizaciones (up-to-date) cada vez mas refinado y
mejor fundamentado en lo que concierne a la biologia contemporanea.

¢Qué hacen en realidad los signos? Estabilizan o, mejor dicho aseguran modos fiables
de auto-mantenimiento de tal manera que son capaces de expandir el &mbito de los
procesos que ya han demostrado ser funcionales en el pasado®. Lo hacen de una manera
econdmica, permitiendo el reconocimiento de no méas de un aspecto de un objeto a ser
suficiente para el organismo para actuar sobre dicho objeto. Por supuesto, la otra cara de
esta economia es la posibilidad de la falibilidad, pero la falibilidad es también lo que
ofrece el espacio de alternativas que hacen posible la evolucion. Este aseguramiento de
las formas anteriores y las relaciones dinamicas implica “recordar” lo que ya ha
demostrado ser funcional para el auto-mantenimiento. Recordando una bio-forma es
como recordar su receta para su modo de produccion, o la regeneracion®. Para recordar
en este punto de vista bioldgico es el de poder poner en uso (para algunos sistemas de
signos) el conjunto de restricciones o la imposicion de condiciones de contorno que los
procesos fisicos y quimicos confinan para concretizar los medios de produccion de estas
mismas formas®.

7. La semiosis es un concepto central para la biologia — Sin embargo, se requiere una
definicion mas exacta.

Aunque hay muchas descripciones de los procesos semidticos, es todavia un desafio no
resuelto proveer de una exposicion que explique lo que constituye exactamente la
semiosis sin tener que asumir un intérprete homuncular — es decir autoreferente —, o
bien dejando relaciones criticas no definidas. Si bien esto no es tan problematico para la
semiosis en la comunicacion animal, humana o compleja, donde un intérprete puede ser
asumido provisionalmente sin mas explicacion, se convierte en un serio desafio para las
cuestiones fundamentales en biosemidtica, ya que no podemos en estos casos recurrir a
un intérprete extrinseco. El organismo (o0 el organismo mas su medio ambiente) debe, en
si mismo, constituir un intérprete, pero en el analisis biosemidtico debemos tratar de ser
explicitos al explicar especificamente qué procesos proporcionan las condiciones
necesarias y suficientes para considerar unproceso semiético.

8 Hoffmeyer introdujo el término andamiaje semidtico a fin de caracterizar el papel de los procesos de un
signo: cada paso en la ontogenia es temporalmente apoyado por una red de procesos internos de signos
que aseguran la direccion correcta del proceso. Un similar apoyo en la estructura de la interaccién
semiotica (en el plano ecolégico) puede jugar un papel en la filogenia.

8 La forma de un proceso no es su existencia real, sino su participacion en una clase general de los
procesos, y esta clase reciprocamente puede ser definida con respecto a una consecuencia comun
funcional alcanzada.

8 Conferencia de Peirce: “Lo que se comunica desde el Objeto a través de la sefial para el Interpretante es
una Forma, es decir, no es nada como un existente, pero es un poder, es el hecho de que algo iba a
suceder bajo ciertas condiciones” (Peirce, MS 793:. 1-3., cf EP2, 544, n 22).
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La capacidad interpretativa es una propiedad emergente de una reciprocarelacion fin—
significado mediante de un sistema dinamico de auto-propagacion. La falta constitutiva
es la base tanto de la funcion biolégica como de la dependencia de un entorno. Debido a
que un organismo debe rehacerse incesantemente, la utilizacion de recursos que ofrece
su entorno debe estar en correspondencia dindmica con estas caracteristicas cruciales
intrinsecamente ausentes, y en el mismo tiempo, sus componentes y la dinamica debe
ser reciprocamente generadoraentre si con respecto a esta ausencia. A este respecto, un
organismo es un proceso de interpretar sefiales que puede ser descrito como una auto-
referencia recursiva de procesos de produccion de sefiales y/o signos, en funcién de o
influenciados por algunos factores externos que puedan estar presentes en su entorno.

Actualmente la biosemidtica no estd en condiciones de proporcionar una mayor
precision y de una descripcion inequivoca de la arquitectura interpretativa en la que esta
implicito un organismo. Sin embargo, se pueden identificar muchos procesos criticos de
componentes y las relaciones que deben participar, pudiendo proporcionar un esbozo de
lo que puede implicar el modelo sencillo de la creacion de una relacion.

Podemos identificar siete propiedades o condiciones que deben ser reunidas. Lo
siguiente es un eshozo de estas condiciones criticas:

a) Agencialidad (organismo): Un sistema unitario con la capacidad de generar
comportamientos dirigidos-finales.

b) Normatividad: Un proceso semidticoacrecienta las propiedades normativas, en un

sentido amplio, quedando de esta maneraencajado en un proceso que contribuye la
normatividad. Esto incluye la posibilidad de que la representacion esté en error o
gue sus consecuencias (en términos de Peirce: su interpretante dinamico) puedan ser
compatibles o incompatibles con la preservacion la integridad del sistema vivo en el
que ocurre.
Para entender esta nocién minima de la normatividad, pensemos en la diferencia
entre un patron fisico como tal y patrén que sirve para una funcion. Cualquier patrén
fisico especifico puede caracterizarse por la teoria algoritmica de la informacion, ya
sea como altamente aleatorio, o altamente regular, o algo complejo entre ambos, ya
sea tanto de forma descriptivamente compresible o verdaderamente complejo e
incompresible. Pero un patron que sirve para una funcion tiene, ademas de su propio
alto o bajo contenido de informacion algoritmica, un grado al que le es util 0 no su
resultado o meta. Para los procesos semiéticos (con funciones tales como la
representacion, el almacenamiento de la informacién, y la interpretacion) el grado
en que un patron sirve 0 no a estas funciones constituye una norma.

c) Teleo-funcionalidad: La semiosis esta siempre integrada en un proceso que se dirige
al final u objetivo en el que la semiosis puede evaluarse en relacion con que si su
interpretacion es concordante o discordante con la dindmica de la consecucion de
ese fin. Esto es lo que determina las propiedades normativas de un proceso de
interpretacion de sefiales y/o signos.

d) La generacién de la forma: La organizacidn sistémica, que es responsable de la
interpretacion de la funcion semidtica de un vehiculo de signo (u objeto
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f)

8.

peirceano),debe incluir un proceso de generacion de forma que directa o
indirectamente contribuye a la persistencia (re-presentacion) de esa funcion. El
proceso de interpretacion esta constituido por la generacion de una estructura (forma
fisica) que actia como una sefial de la sefial previa y quea su vez puede producir
mayores consecuencias estructurales.

La diferenciacion de un vehiculo signo de la dindmica del proceso reciprocode
forma — generacion: Un vehiculo signo debe estar aislado de la dindmica que
restringe y que es responsable de generar una repeticion de este proceso.
Categorizacion: La repeticion de signos nunca puede ser 100 por ciento idénticos
fisicamente. Esto, junto con la normatividad, la razén por lo que los signos forman
tipos. La categorizacion aparece en todos los procesos de comunicacion en caso de
sistemas suficientemente adaptativos. Funcionalmente casos similares de signos se
subsumen en un tipo general. Al mismo tiempo, aquello que se refieren los signos
también se categoriza. Esto lo veremos pronto con la categorizacion de la
percepcion de Frederik Stjernfelt. Este aspecto del uso del signo es altamente
econdémico, ya que permite al organismo a pasar con la generacion de s6lo un
numero finito de modos sencillos, tipicos de accion interpretativa para alcanzar fines
similares. La otra cara de esto es, por supuesto, la posibilidad de falacia.

La herencia de las relaciones: Varios procesos de desarrollo incluyendo aquellos
que han creado nuevas relaciones de correspondencia entre las partes del organismo
y entre el organismo y su entorno, y se supone que son los medios principales por
los cuales lasrelaciones semiéticas se generan. A este respecto, la herencia genética
representa una de las formas mas basicas de la semiosis, y el estudio de lo las
condiciones de su generacion debe dar una idea de la proceso formativo semidtico
basandose en procesos fisicos. Ademas de herencia genética, hay varias otras formas
de herencia (por ejemplo, epigenética, neuronal, social, etc.) que estan en uso por
varios procesos de comunicacion. En este sentido, los procesos semi6ticos incluyen
procesos de memoria en general que mantienen la continuidad de la informacién y
la estabilidad de opciones dindmicas.

Por lo tanto, la referencialidad puede existir sin la invocacion mental (sensu stricto)
operaciones (procesos que tienen lugar en el cerebro, posiblemente con la
participacion, por ejemplo, del conocimiento, de la conciencia). Por el contrario las
operaciones, mentales en este sentido pueden evolucionar como un aumento de
orden superior de las capacidades para generar y procesar referencialidad.

Los organismos crean sus Umwelten

Los organismos, como la encarnacion de semiosis, no son separables del medio
ambiente sin perder su naturaleza esencial. Por lo tanto, son esenciales una serie de
conceptos especificos que describen estas relaciones.

El Umwelt — como hemos visto anteriormente — es el conjunto de caracteristicas del
medio ambiente distinguido por el organismo, o el mundo centrado en si mismo en el
que se relaciona un organismo con todo lo demé&s. Lo hemos denominado “campo de
percepcion multisensorial del entorno”.
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Un nicho semiotico se define como la totalidad de los signos o sefiales en el entorno de
un organismo; signos que deben ser capaces de manera significativa interpretar para
asegurar su equilibrio y bienestar. EIl nicho semidtico incluye los factores tradicionales
de nicho ecoldgico, pero ahora también se destaca la dimension semidtica de estos
factores. El organismo debe distinguir de forma relevante desde los alimentos hasta las
amenazas irrelevantes, por ejemplo, y éste debe identificar los marcadores necesarios de
los recursos bidticos y abidticos que necesita: agua, vivienda, construccién de nidos, los
materiales, compafieros de apareamiento, etc. ElI nicho semidtico por tanto, incluye
todos los retos interpretativos que los nichos ecologicos fuerzan sobre la especie.

El nicho semiético de esta manera puede ser visto como una contraparte externalista del
concepto de Umwelt: si el Umwelt denota un modelo interno en el organismo, entonces
el nicho semidtico se refiere a un segmento externo del entorno. Esto hace que el
concepto de Umwelt sea compatible con un enfoque evolutivo, ya que ahora se puede
plantear la cuestion de si el Umwelt de una especie esta suficientemente diferenciado
para afrontar los retos que plantea la disposicion semidtica de las condiciones del nicho.

La biosemidtica como transdisciplina: prolegdmenos para una
biohermenéutica.

En la interrelacion entre las maltiples disciplinas cientificas que se interesan en el
desarrollo epistemologico de la biosemidtica se estd comprendiendo que, para que la
conectividad entre dichas disciplinas provoque una emergencia de significado compacto
y coherente respecto a una mejora de la comunicacion cientifica de la comunicacién
bioldgica®®, es urgente trascender la interdisciplinariedad. Pues no tiene sentido
mantenerse en el nivel de intercambio de materias disciplinarias Gnicamente en cuanto a
la relacion de patrones de modelos cientificos usufructuables (en sus limites tanto
semidticos como disciplinarios). En necesario establecer una plasticidad cognoscitiva
(Nicolescu 2008) para obtener niveles holisticos de desarrollo cientifico y de
integracién de contenidos de estudio que permita una hermenéutica bioldgica
significativa.

La Transdisciplinariedad

La palabra “transdisciplinar” fue acufiada hace cuarenta afios por Jean Piaget. El mismo
Piaget, durante el Congreso Internacional “Interdisciplinariedad - Problemas de
ensefianza e investigacion en universidades” de 1970, anunciaba que (palabras
textuales) “finalmente, deseamos superar las relaciones interdisciplinares a un estadio
superior, que podria ser la transdisciplinariedad, en la cual, el conocimiento no se
limita a reconocer las interacciones o reciprocidades entre las investigaciones

% Esta “metacomunicacion” cientifica es el desarrollo epistemolégico que Gregory Bateson denomina
“jerarquia de prototipos 16gicos” que sera también un criterio del proceso mental, y por tanto un asunto
fenomenoldégico de la biologia (Bateson 1979; Capra 1996).
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especializadas, estableciendo esas conexiones dentro de un sistema total sin limites
estables entre las disciplinas™.

Aunque dicha definicidn es vaga, no le quita el mérito de hacer espacio a una nueva
forma de conocer y de investigar. Conocimiento que contribuye a un replanteamiento
metodoldgico, epistemoldgico, gnoseoldgico y sobretodo educativo. Es una nueva
percepcion del conocimiento humano, de la dindmica estructural de nuestro cognitismo
Yy, a su vez de establecer nuevas conexiones disciplinarias en continuo dinamismo, sin
fronteras estables o rigidas.

Ahora bien, el prefijo “trans” puede atraer la trampa de una explicacion hipercientifica,
una especie de “ciencia de las ciencias” donde cabe la explicacion unificada de todo a
través de sus partes. Tampoco tiene un sentido “meta-disciplinario”, es decir, ir mas alla
del desarrollo que las disciplinas cientificas y humanisticas pueden concentrar en sus
investigaciones con rigor y coherencia. “La totalidad no es la verdad” afirma Theodor
Adorno®, y que Edgar Morin cita en el prefacio de su libro “Ciencia con Conciencia”.
Por eso complejidad — argumenta Morin — lleva en si la imposibilidad de la unificacion,
la incertidumbre, la complementariedad, la indecidibilidad, incluso al final el encuentro
cara a cara con lo indecible. Se trata que, aceptando la heterogeneidad de los campos de
estudio, y el despliegue del espectro de presencia fenoménica en dichos campos, se
respete susodichas naturalezas (tanto de estudio como del objeto de estudio) para
comprender la coherencia significativa que permite la interaccion sujeto-objeto en el
desarrollo “a través” y “entre” las investigaciones.

Para alcanzar esa coherencia significativa se pretende estudiar el problema de la
polisemia terminoldgica y conceptual de los objetos de conocimiento, ofreciendo un
engarce de sus contenidos significativos. Es decir, multiplicar la capacidad semantica,
dimensionandose en funcion de su riqueza disciplinar, de sus giros gnoseoldgicos,
linglisticos y hermenéuticos, y de sus capacidades metodoldgicas.

En el caso de la investigacion transdisciplinar, aprender desde la experiencia requiere de
un especial esfuerzo debido a la heterogeneidad de los campos de los participantes.
Actualmente existe una falta de un fortalecimiento estructural de las instituciones para
la investigacion transdisciplinar que es necesario establecer en comunidades cientificas
que puedan desarrollar proyectos de trascendencia cientifico-humanista para la
fundamentacion del conocimiento de la complejidad en todos los &mbitos del saber
humano. Esto es lo que en palabras de Edgar Morin se denomina una necesidad de
“fundamentar el conocimiento del conocimiento”.

% piaget, J (1970) “L’épistémologie des relations interdisciplinaires”. Lectura ofrecida en el congreso
“L’interdisciplinaritt — Problémes d’enseignement et de recherche dans les universités” en las
conversaciones de Jean Piaget, Erich Jantsch y André Lichnerowicz, organizada por la Organization for
Economic Co-operation and Development (OECD), en colaboracion del Ministro de Educacion Nacional
de Francia y la Universidad de Niza. En Léo Apostel et al. (1972) L’interdisciplinarité — Problémes
d’enseignement et de recherche dans les universités, Paris, OECD, CERI. p. 144.

% Theodor Adorno (1987) Minima moralia, Alfaguara, Madrid, § 29, p. 48. La frase, traducida por
Joaquin Chamorro dice concretamente “El todo no es la verdad”.
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Dice Morin (1986):

“El conocimiento es sin duda un fendmeno multidimensional en el sentido que,
de manera inseparable, a la vez es fisico, bioldgico, cerebral, mental,
psicoldgico, cultural y social.

Este fendmeno multidimensional es roto por la misma organizacion de nuestro
conocimiento, en el seno de nuestra cultura; los saberes que, unidos permitiran el
conocimiento del conocimiento, se hayan separados y parcelados™®.
Es decir, que comprendiendo que todo evento cognitivo necesita de una conjuncion
compleja de procesos que van desde la propia energia neurobioldgica del cerebro de
uno, hasta la los procesos sociales, interpersonales e incluso, transpersonales e
impersonales, el conocimiento en la actualidad est4d desarrollando competencias
interdisciplinares que permitan estas conexiones.

Describiré escuetamente las diferencias que existen entre la pluridisciplinariedad, la
multidisciplinariedad, la interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad.

La multidisciplinariedad es la capacidad de trabajar con varias disciplinas que pueden
estar mas o menos contiguas mezclandolas sin integrarlas en la que cada disciplina
conserva sus métodos y suposiciones sin cambio o desarrollo de otras disciplinas en su
relacion.

La pluridisciplinariedad consiste en el estudio del objeto de una sola y misma disciplina
por medio de varias disciplinas a la vez. Es la union no-integrativa de dos o mas
disciplinas, mas o menos cercanas y por lo general dentro de un campo de
conocimientos, que conservan sus métodos y modelos propios, como ocurre en la
multidisciplinariedad pero en la que se busca mejorar la relacion entre ellas.

La interdisciplinariedad tiene una mirada diferente. Concierne a la transferencia de
métodos de wuna disciplina a otra. Se pueden distinguir tres grados de
interdisciplinariedad:

a) un grado de aplicacion. Por ejemplo, los métodos de la fisica nuclear transferidos a la
medicina conducen a la aparicion de nuevos tratamientos del cancer.

b) un grado epistemoldgico. Por ejemplo, la transferencia de los métodos de la légica
formal en el campo del derecho genera analisis interesantes en la epistemologia del
derecho.

¢) un grado de concepcion de nuevas disciplinas. Por ejemplo, la transferencia de los
métodos de la matematica en el campo de la fisica ha engendrado la fisico-matematica,
de la fisica de las particulas a la astrofisica -la cosmologia cuantica, de la matematica a

% Morin, E. (1986) La Methode. Ill. La connaissance de la connaissance. Editions de Seuil. En
castellano: EI Método Il1. EI conocimiento del conocimiento. Ediciones Catedra (1999). p. 20.
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los fendmenos meteoroldgicos o los de la bolsa -la teoria del caos, de la informatica en
el arte- el arte informatico.

Como la pluridisciplinariedad, la interdisciplinariedad sobrepasa las disciplinas pero su
finalidad queda inscrita en la investigacion disciplinaria.

Segin palabras de Basarab Nicolescu(2008)**:

Multidisciplinariedad se ocupa de estudiar un tema de investigacion no sélo en una
Unica disciplina, sino en varias al mismo tiempo. Cualquier tema que se trata en ultima
instancia, se vera enriquecido por la incorporacién de la perspectiva de varias
disciplinas. La Multidisciplinariedad aporta un "plus” a la disciplina en cuestion, pero
este "plus” estd siempre en el servicio exclusivo de esa misma disciplina. En otras
palabras, la gestion pluridisciplinaria sobrepasa las disciplinas pero su finalidad queda
inscrita en el marco de la investigacion disciplinaria.

La interdisciplinariedad tiene un objetivo diferente a la multidisciplinariedad. Se refiere
a la transferencia de métodos de una disciplina a otra. Al igual que la
multidisciplinariedad, la interdisciplinariedad sobrepasa las disciplinas, pero su objetivo
sigue siendo en el marco de la investigacion disciplinaria. La interdisciplinariedad tiene
incluso la capacidad de generar nuevas disciplinas, como la cosmologia cuantica y la
teoria del caos.

Transdisciplinariedad se refiere a lo que es a la vez entre las disciplinas, a través de las
diferentes disciplinas, y mas alla de toda la disciplina. Su objetivo es la comprensién
del mundo actual, de los cuales uno de los imperativos es la unidad del conocimiento.

Los tres pilares de la transdisciplinariedad segln el concepto de Basarab Nicolescu son
también denominados los tres axiomas de la metodologia de la transdisciplinariedad:

e Los niveles de Realidad o “el Axioma Ontolégico”: Hay diferentes niveles de la
realidad del objeto y, en consecuencia, diferentes niveles de realidad del sujeto.

e La ldgica del tercio incluido o “el Axioma Légico”: El pasaje de un nivel de
realidad a otra es asegurada por la logica del tercero incluido. En él de distingue
tanto un principio de conciliacion que es la union de las partes o extremos contrarias
en una logica dialéctica de sintesis, como un principio de complementariedad
(existente tanto en mecanica cuantica como en biologia).

e Lacomplejidad o “el Axioma Epistemologico™: La estructura de la totalidad de los
niveles de la realidad es una estructura compleja: cada nivel es lo que se debe a
todos los niveles existen al mismo tiempo. En el podemos detectar tanto la

% Nicolescu, B. (2008) The Idea of Levels of Reality and its Relevance for Non-Reduction and
Personhood. Conference of Metanexus Institute: Subject, Self, and Soul: Transdisciplinary Approaches to
Personhood. Universidad Pontificia de Comillas, Madrid.
http://www.metanexus.net/archive/conference2008/articles/Default-id=10502.aspx.html
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emergencia de un sistema complejo como también la condicion de posibilidad de
una superveniencia entre niveles de realidad.

En cuanto a principio de formas integradoras de investigacion, la transdisciplinariedad
comprende una familia de métodos para relacionar el conocimiento cientifico, la
experiencia extra-cientifica y la practica de la resolucion de problemas. En esta
comprension la investigacion transdisciplinar se orienta hacia los aspectos del mundo
real, mas que a aquellos que tienen origen y relevancia solo en el debate cientifico. Una
cuestion de mayor importancia en la investigacion transdisciplinar es hasta qué punto se
consigue la integracion de las distintas perspectivas cientificas.

La investigacion transdisciplinar segun Jirgen Mittelstrass

En palabras de Mittelstrass, la transdisciplinariedad es, ante todo, una forma integrada
de investigacion, mas que un concepto integral u holistico, contrariamente a lo que
piensa B. Nicolescu. En primer lugar, segun Mittelstrass, permite resolver el
aislamiento disciplinar en un plano superior metodolégico, pero no trata de construir
una interpretacion "unificada" o mejor dicho, una matriz explicativa. En segundo lugar,
la transdisciplinariedad pretende eliminar puntos muertos en el nucleo historico
constitutivo de los campos y las disciplinas, en donde y cuando éstas se presentaron
olvidandose de su memoria historica de forma intencionada, o que han perdido su
poder de resolucién de problemas debido a la especulacion excesiva®. Por tan sélo
estas razones, la transdisciplinariedad no puede sustituir a los campos y disciplinas. En
tercer lugar, la transdisciplinariedad es un principio del trabajo cientifico y la
organizacion que se extiende mas alld de los campos individuales y soluciones de
disciplinas, pero no es wun principio trans-cientifico. Y por dltimo, la
transdisciplinariedad es ante todo un principio de investigacion, cuando se considere
adecuada en el contexto que he mencionado sobre las formas de la investigacion y la
representacion en las ciencias, y solo en segundo lugar, en todo caso, un principio
tedrico, en el caso de que las teorias sigan también las formas de investigacidn
transdisciplinaria.

“El sistema cientifico tiene que cambiar cuando las investigaciones cambian”®.

Propuesta abierta: El dialogo dialogal transdisciplinar

Con la palabra transdisciplinariedad introducimos una cosmovision metodoldgica que
permite dirigir la atencion “a través” y “sobre” las interconexiones de los conocimientos
de la humanidad, i. e. de una interdisciplinariedad. El propoésito de la misma es ofrecer
una “super-vision” heuristica, integradora y contingentemente holistica de la sintesis del
conocimiento de la complejidad de lo existente y de lo pensable, pero no sin haber
caminadoantes por el hilo de Ariadna de la urdimbre de las especialidades de cada

% Mittelstrass, J. (2001) On Transdisciplinarity. In Science and the Future of Mankind: Science for Man
and Man for Science.Pontificiae Academiae Scientiarum Scripta Varia.N° 99.The Pontifical Academy of
Sciences. pp. 495-500.

%Mittelstrass, J. (2001) Op. Cit. p. 500.
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conocimiento que lo integra. La transdisciplinariedad no busca la completitud
significativa (Godel), pero si obtener una coherencia de conjunto y una consistencia de
dimensiones (complementarias) de la realidad que se interconectan entre si en su
desarrollo complejo. Tampoco busca la substitucién de la especialidad, porque es
necesaria para la especificacion del conocimiento, pero no es suficiente.

Por eso uno de los principios que integran la transdisciplinariedad es la
complementariedad respecto a la explicacién fragmentaria del conocimiento, al igual
que el principio de interdependencia del conocimiento disciplinar, y el principio de
interpenetrabilidad entre disciplinas (explicar la variabilidad de la densidad de la
complejidad y evitar el abuso del principio de parsimonia). Comprender esto permite
alcanzar un “consenso semantico” cuando en la transdisciplinariedad se trabaja en clave
explicativa a través del didlogo dialogal (que no dialéctico) interdisciplinar. Es decir,
ante un respeto entre los puntos de referencia de cada disciplina — desde una perspectiva
de la sociologia de la ciencia y del rigor metodoldgico — el didlogo es un fundamento
indispensable en la investigacion tanto interdisciplinar (a nivel de desarrollo de
investigacion) como transdisciplinar (en el desarrollo explicativo).

Adopto el concepto de dialogal acufiado por Raimon Panikkar (1975, 1979, 1995;
Boada 2004)% en tanto que hace referencia a “establecer un campo comun en el cual la
discusion devenga significativa”. Es tan “inter-cientifica” como intercultural. Como
“inter-cientifico” denomino a todo campo de actividad investigadora interdisciplinar
que retne los requisitos epistemologicos adecuados para cada disciplina cientifica
inmersa, y que permite interrelacionarse tanto en las metodologias como las teorias de
conocimiento para mayor enriquecimiento en los procesos interpretativos de las
disciplinas dadas. Como bien dice Panikkar “la realidad es relacionante”, la
interrelacion en el didlogo dialogal es fundamental para un desarrollo transdisciplinar de
la explicacion cientifica.

Al igual que permite también el rigor metodol6gico adecuado amplificar sin distorsionar
la capacidad de investigacion en pro de esa consensualizacién semantica unida, en la
pluralidad ontico-ontoldgica de la complejidad de la multidimensionalidad de aquello
que estudiamos como “realidad objetiva”. Una realidad que aunque sea determinada en
un entorno de investigacion acotado en su objetivo, subyaceentrelazamientos, cotas o
niveles de observacion y con ello mejoras en la determinacion interpretativa o en la

% Como he explicado anteriormente, la obra de Raimon Panikkar tiene la polivalencia interdisciplinar que
emana su discurso intercultural. Aunque el centro de su discurso no es la ciencia, sino la religion —y en su
caso mas panikkariano el dialogo interreligioso — la superacion del encasillamiento disciplinar de su
ensefianza reside en la propia seméntica hermenéutica, la cual se nutre de la propia autoreferencia
aplicativa en el caso de un “equivalente homeomorfico” (un caso estrictamente algebraico del mutatis
mutandis), o de la “hermenéutica diatopica” que es usufructuable en su “didlogo dialogal” interdisciplinar
en el que la alteridad es el que da sentido a la fenomenologia de la “epojé” — o la suspension de juicio —
que ha de ejercer el oyente participe. Dicha actitud metodolégica es extrapolable al dialogo entre ciencias
de diferentes “disciplinas origen” (inter-cientifico), o entre ciencias del mismo origen disciplinar (intra-
cientifico). La propia naturaleza diatopica de la hermenéutica de Panikkar permite “salvar las distancias”
(dia-topos) entre el aplicativo humanista/religioso — del que €l hizo gala — del cientifico/epistemoldgico
que presento y defiendo en este desarrollo.

43



apertura significativa que, aunque incompleta, siempre sea lo suficientemente robusta y
consistente.

Equivalente Homeomorfico y Hermenéutica Diatopica

Para llegar a profundizar mejor sobre los significados he desarrollado un estudio
comparativo llamado “equivalente homeomorfico” y una teoria interpretativa llamada
“hermenéutica diatopica”.

Las “equivalencias homeomorficas” se dan cuando existen conceptos que, atn teniendo
diferencias en cuanto a formas, atributos, o funciones aplicadas en entornos
diferenciados, toman ciertas semejanzas semanticas o equivalencias, de tipo funcional o
morfoldgico, que conllevan a un enlace significativo entre si. Que sean equivalentes
conlleva que sean también homologas. Como decia Panikkar: “Homologia no quiere
decir que dos ideas sean analogas, es decir, parcialmente iguales y parcialmente
deferentes, ya que esto supondria que ambas participarian en un tertium quid que
proporciona la base para la analogia. Homologia significa, mas bien, que las nociones
comportan papeles equivalentes, que ocupan espacios homdlogos, dentro de sus
sistemas respectivos. Puede ser que la homologia sea una especie de analogia
existencial y funcional (...) ElI homeomorfismo (...) representa una equivalencia
funcional descubierta a través de una transformacion topologica” Y es una explicacion
muy acorde a la topologia de las catastrofes o teorias de singularidades trabajadas por
René Thom y que han sido muy Utiles para evidenciar la semidtica intrinseca de
Uexkall segiin confirma Thomas A. Sebeok.

La hermeneutica que permite establecer y reestablecer ligandos homeomdrficos en
diferentes “topoi” Raimoén Panikkar lo denomind “hermenéutica diatopica”. El
conocimiento sobre un concepto que estd fuera de mis dominios nos ofrece un reto:
Salir de un paradigma (topos) para entrar en otro. Diatopica —como hemos dicho- quiere
decir que nunca ponemos ambos pies en el “topos” del otro, siempre estamos entre los
dos, y desde alli interpretamos gestos, creencias, categorias, mensajes. En otras
palabras, al interpretar, nos movemos dindmicamente estableciendo vinculos inéditos.

Parafraseando a Pannikar, la “hermenéutica diatopica” es entonces una consideracion
tematica de la comprension de los demas, sin presuponer que los demés tendran la
misma comprension basica que nosotros. Es decir, entre cientificos y filésofos se debe
generar una “hermenéutica diatopica” que hace que no estén ni en un “topos” filosofico
ni en un “topos” cientifico, sino entre ambos “topoi” y “a través” de ambos “topoi”,
pues es a través de la ciencia y la filosofia que se pretende una “biohermeneutica” y una
“biosemiotica” acorde a este proceso abierto, consistente y a la vez incompleto que es el
conocimiento filosofico de la ciencia, fruto de ambos conocimientos, también abiertos,
consistentes e incompletos.

Esta es, mutatis mutandis, la apuesta que hizo Jakob Johann von Uexkull en este arco
reflejo y reflexivo conjugado desde los sentidos (Sinn) hasta el sentido (Bedeutung), y
del significado (Bedeutung) hasta los signos (Sinnbild). De dicha apuesta — y de la que
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hablamos mas adelante — podemos enriquecer la explicacion tanto gnoseoldgica como
epistemoldgica de un paradigma en biologia que quedod ya en su tiempo desprovisto de
instrumentacion tecnologica y metodoldgicamente iniciada, pero no falsada de una
“Biologia Subjetiva”. La pregunta de Uexkiill por el conocimiento fenomenolégico de la
biologia desde la experiencia del propio organismo con la que inicid sus investigaciones
en su Institut fur Umweltforschung de la Universidad de Hamburgo en 1926 perduraron
hasta su jubilacion en 1940 y fueron seguidas poéstumamente (71944) hasta el cierre del
Institut en 1960.

La Biohermeneutica

La capacidad transdisciplinar permite una mayor transaccion y coordinacion de criterios
cientificos de diferentes naturalezas epistemolégicas adaptando un contraste profundo,
de acuerdo a una contemplacion de lo complejo como un todo. Y la biosemidtica
establece la condicion de posibilidad de comprender la fenomenologia biolgica como
un todo significativo en cada una de sus jerarquias interpretativas de los sistemas vivos,
llamado también “biohermenéutica” (Chebanov 1999).

El profesor Sergei V. Chebanov® de la Universidad de San Petersburgo ha atribuido
una méaxima importancia el aspecto interpretativo de las actividades biologicas de los
organismos. Ahora, mientras que la hermeneutizacién de las disciplinas de humanidades
estan siendo desarrolladas y algunos ambitos de la biosemiotica parece estar implicados
en ella, Chebanov (1999) encuentra suficientes razones para llamar a esta tendencia una
“biohermenéutica” lato sensu.

Ya en 1972, el profesor Chebanov en un seminario sobre Biologia Teérica en San
Petersburgo, el cual fue uno de los fundadores, dejo en clave los objetivos de la
biosemidtica eslava:

“El bidlogo explicita 0 implicitamente, se enfrenta a la dificil tarea de representar sus
resultados en una forma apropiada para este conocimiento para adaptarse a la cultura, ya
que la cultura occidental moderna préacticamente no tiene los medios para tratar a los
vivos, sin perder sus propiedades especificas. Esta idea provoco el interés del Seminario
en los aspectos de la biologia culturoldgicos, asi como las relaciones entre la actividad
del bidlogo, su personalidad, y el contexto cultural.

Como fruto del analisis de los medios bioformales de representacion del conocimiento,
se desarroll6 toda una concepcion de “biocentrismo”, implicando la orientacion cultural
hacia la Vida (a diferencia de la orientacion a la no-vida, como el "fisicalismo”, y al
hombre, como el “antropocentrismo”, predominante en la cultura europea).

% Chebanov, S. V. (1994) Man as participant to natural creation: Enlogue and ideas of hermeneutics in
biology. In Rivista di Biologia 87(1), 39-55.
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Cuando el fendmeno de la vida se considere de manera mas amplia, esto es cuando las
formas de vida que no sean bioldgicas se tengan en cuenta, “la vida” resultara ser la
nocién basica de una concepcién mas general: “vital-centrismo™.

El objetivo de la biohermenéutica para Chebanov es estudiar el aspecto semidtico de ser
vivo como un “objeto-centauro”. Un “objeto-Centauro” se caracteriza por la
heterogeneidad, la heterojerarquizacion, y la heterocronicidad; es decir, tiene muchas
dimensiones seméanticas reflejadas en imagenes descriptivas y descriptibles de forma
interdisciplinar, y cada una de ellas es descrita como una unidad de substrato con su
sentido. La organizacion somaética y fisiolégica del ser vivo funciona como
“semant6foro”™® es decir, como un exponente de la semidtica enlos Umwelten, cuya
naturaleza o sustrato es importante para su desempefio semiotico. En otras palabras, es
una combinacién de la significacion de semaforo seméntico, donde el sentido es el
factor regulador de las actividades receptoras y decodificadoras de las formas (RF o
formas receptoras) y las substancias (RS o sustancias receptoras).

5 5
E§———— RS ............ = Rs!
4 6 6"
v
Expression EF RF RF  Sense
generation generation
3 7 "
v
CF1 CF2 CF2
2 8 8
1 nw
,CSI_'_CSA\"."" - _C§2’
7 " ANE
LB LB’ Rf
state state
Activity in the Umwelt

Figura 2. Estructura general del medio semiético. (Chebanov, 1999). La parte izquierda de la
figura muestra las conexiones entre el de contenido de sustancias | (CS1), que representa
algunas ideas no estructuradas que reflejan la actividad de un organismo vivo (LB) en su
Umwelt, y la forma de significado (contenido-forma 1 — CF1), asi como su las relaciones con la
unidad de forma de expresién EF y sustancia de la expresion ES. Este plan de expresion se
transforma en (ver rel. 5 orientado a la parte derecha de la figura) un plan de la recepcién (que
consiste en la sustancia receptora RS (RS’) y la forma receptora RF (RF’)), que genera un nuevo
plan de contenido (CF2 y CS2) afectando a la actividad del organismo LB en el Umwelt. 5'-
transformacién adicional o plan de recepcion (reimpresion, reescritura, extraccion de células,
etc.).

% http://home.comcast.net/~sharov/biosem/chebanov/seminar.htm

190 Tanto el concepto de “semantophore” como el de “objeto-centauro” son acufiados por el padre del
Circulo Metodolégico de Moscul, Georgii Petrovich Shchedrovitskii (o Tshedrovitski) (1929-1994) y
incluidos en Schedrovitsky, G. P. (1971) Configuration as a method of construction of complex
knowledge. Systematica, 8, 4; y Schedrovitsky, G. P. (1982) Methodological organization of systems-
structural research and development: principles and general scheme, General Systems, XXVII. En
Chebanov, S. V. (1998) The Role of Hermeneutics in Biology. En: Peter Koslowski (Ed.): Sociobiology
and Bioeconomics. The Theory of Evolution in Biological and Economic Theory, Berlin, Heidelberg,
New York (Springer) 1998, pp. 141-172, Cap. 6. (=3D Studies in Economic Ethics and Philosophy, vol.
20).
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Simbolos: estado del organismo (LB): estado inicial del ser vivo, LB’ estado después de la
comunicacion: CS1 y CS2 (CS2’): contenido- sustancias del donante y del receptor; CFL y CF2
(CF2’) sus formas- contenido; EF expresion-forma, ES expresion- sustancia, RS (RS’)
substancias receptoras, RF (RF”) formas receptoras, Rf mundo de referentes empiricos.

Los casos biohermenéuticos trabajados por Chebanov nos lleva a un estadio de
biohermenéutica molecular introducida en los mecanismos de la genética. Por ejemplo,
en primer lugar, la importancia de la sustancia de la expresion 1 se revela. Por lo tanto,
la frecuencia de las mutaciones puntuales, debido a la propiedad isomérfica del
contenido de la substancia 1 y de la expresion de la substancia 1, se trata como un
resultado de la tautomeria'®* de nucleétidos de ADN (Ladik 1972).El nivel necesario de
la mutabilidad se mantiene por la correccion de una parte de las mutaciones de los
sistemas de reparacion. Entonces, al igual que la importancia del autor y del copista y su
relacion en la hermenéutica, el contenido de la substancia 1 y los procesos de
transcripcion del ARN-m, la traduccion y la maduracion llegan a ser importantes la
seméantica como la que determinar la sustancia de la expresion un “significado”
(relaciones de 2-4 en la Fig. 2). Entonces la expresion de substancia 1 no es un mero
accidente o un ayudante, sino que es de vital importancia.

En segundo lugar, el papel de la diversidad se hace evidente. En la biosintesis (realizado
a partir de la decodificacion de un texto para su interpretacion), la atencién se centra en
la degeneracion del codigo, el cambio de marco, la interaccion de los elementos
reguladores, y el empalme - todo esto con tal de que se de la correlacion necesaria del
contenido 1 y la expresion 1, con un gen que sea capaz de responder para la sintesis de
hasta 15 productos. Los péptidos pueden ser interpretados ain mas diversamente (rel.6-
8) cuando su actividad depende del estado de la célula; los cambios de estado de células
son como una imagen personal del mundo, como resultado de una comprensién de un
texto.

En tercer lugar, algunos procesos (rel. 5-9) consisten en la actividad de los centros de
fermentacion (expresion-forma 2) de las proteinas relacionadas (expresion- sustancia 2),
formadas por estructuras terciarias y cuaternarias (rel.5). Se cambia la proporcién de
sustrato y de producto (contenido-forma 2), generando los cambios en los procesos
fisioldgicos (contenido-sustancia 2) caracteristicos del estado de la célula (el Umwelt
intracelular en el sentido de Jakob von Uexkull de - Uexkull / Kriszat 1934). Por lo
tanto, los textos genéticos funcionan como performativos, la interpretacion de los
simbolos genéticos se llevan a cabo dentro de una célula.

En el reconocimiento intercelular, este grupo de procesos pertenecen tanto el
reconocimiento inmunoldgico como la penetracion de un virus en una célula o la de un

191 Tautomeria es la propiedad por la que dos compuestos quimicos de idéntica composicién pueden
intercambiarse entre si mediante la modificacion en la posicion relativa de alguno de sus atomos y
enlaces. Tautémeros (del griego tauto = igual y griego meros = la parte) se denominan dos isémeros que
se diferencian solo en la posicién de un grupo funcional. Entre las dos formas existe un equilibrio
quimico. En un equilibrio tautomérico hay migracion de un grupo o atomo. Ladik, J. (1972)
Quantenbiochimie fur Chemiker und Biologen, Budapest (Akademiai Kiado).
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espermatozoide en un évulo, la interaccion de las hormonas con células-objetivo (target-
cell), la de un mediador, la membrana postsinaptica y otras sefiales moleculares.
Nosotros contemplamos también la comunicacion quimiotactica y la discriminacion del
Umwelt en la toma de decisiones para la motilidad. En principio, el esquema es el
mismo, pero se ha iniciado por componentes RS’-RF’-CF2’-CS2’secretadas por una
célula (rel. 5”), mientras que el semantéforo puede ser modificado al adquirir RS’ como
su “expresion”. A continuacion, los grupos funcionales o dominios (RF’) son para ser
reconocidos por los receptores correspondientes de la membrana, y son para cambiar su
estado (CF2’), a fin de iniciar el proceso relacionado (CS2’) modificando el estado de
una célula que, en a su vez, puede indirectamente (rel.10) influyendo en el genoma de la
primera célula (el componente epigenético). El reconocimiento intercelular se acumula
en la comunicacion intraorganismica, utilizando las cadenas de contactos intercelulares
(sistema nervioso) o semantdéforos producidos por algunos y se transfieren a otras
células (hormonas). En el caso de los mohos mucilaginosos — mas concretamente en el
Physarum polycephalum — el reconocimiento intercelular se verd afectado por las
sefiales que alcanzan tanto a las invaginaciones de la plasmalema y a la superficie de la
plasmalema como partes de la membrana que son receptoras de las sefiales que llegan a
la pared ectoplasmatica del mixomiceto. Los contactos con el exterior pueden provocar
modificaciones del estado plasmodio a esclerocio en caso de un Umwelt adverso tanto a
la nutriciobn como a la resistencia de la luz, el calor o la carencia de humedad, por
ejemplo.

Para nuestro trabajo de investigacién nos es fundamental la posibilidad de tener una
interpretacion justa de la transformacion de las sefiales del Umwelt del organismo,
provenientes del medio o también de otros organismos — sean alimento como algunas
bacterias o la avena, sean otros plasmodios, etc. EI comportamiento del organismo
dependera de la capacidad de discernimiento de las sefiales transducidas y su capacidad
de inducir una motilidad u otra, segin su condicion favorable o desfavorable para su
supervivencia. Por este motivo, no sélo debo de concentrar la mirada en la
interpretacion que ha de hacer el bidlogo con los organismos estudiados (fase
hermenéutica ligada a las equivalencias homeomorficas de las ciencias). También es de
fundamental importancia la capacidad de estudiar cbmo la vida se interpreta a si misma
en su condicion intrinseca. Este es un planteo que han desarrollado de forma
complementaria Andreas Weber y Anton Markos.

Andreas Weber y el valor de la subjetividad biol6gica

Andreas Weber, del Instituto de Estudios Culturales de la Humboldt-Universitat zu
Berlin,utiliza las interpretaciones de Uexkdll, de Hans Jonas y de Francisco Varela, asi
como las pulsaciones registradas del mundo anglosajon para la superacién de la
interpretacion mecanicista de los fendmenos de la vida. En el articulo de Weber y
Varela (2002) resituan la ‘autopoieticidad’ en una historia de las teorias de la finalidad
inmanente que se extiende desde Kant a Hans Jonas y su teoria del metabolismo. Se dijo
claramente que la ‘autopoieticidad’ no debe ser entendida como unateleologia
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encarnada que permite a los autores concluir que “la ‘autopoieticidad’ es la base
empirica necesaria para la teoria Jonasiana del valor”:

“El punto de partida fundamental es que la vida dice "Si" a si mismo. Enel
deseo de seguir éste se declara en si mismo como un valor [...] Entonces,
¢podemos decir quela mortalidad es la puerta estrecha a través del cual el valor —
lo abordado por"Si" — entr6 de otro modoen un universo indiferente? [...] La
sensacion'® es la principalcondicién para que algo ‘valga la pena el esfuerzo’.
Algunas ganancias son la Unica realidadcomo un hecho para la sensacion y como
la sensacion de aquello dado. La mera presencia deuna sensacion, cualquiera que
sea su tipo, es infinitamente superior a la total ausencia.Por lo tanto, la
capacidad de sentir, ya que se produjo en el organismo, es el valor — madre de
todos losvalores” (Jonas 1992: 87-88)

Es entonces que la reflexion de Andreas Weber sobre el valor de Hans Jonas conecta
con la generacion de una individualidad subjetiva que depende del metabolismo, cuya
composicion depende a su vez de la percepcion, la movilidad y la sensacion del
organismo (Jonas 1973). Por lo que la sensacion es el interpretante necesario para
constituir una entidad biosemiédtica, o mejor dicho un “agente biosemidtico” (Weber
2002a) y esta es la posicion con la que voy a desarrollar los aspectos cognitivos
minimos que permitan a los organismos sin sistema nervioso tomar una condicion de
agencialidad biosemiotica (biosemiotic agency) superior a la conducta adaptativa
meramente reactiva.

La vida organica es descrita por Weber como una continua auto-creacion de la
sensibilidad, y de la evaluacion del significado o representamen de Peirce que esta en
funcién del entorno, del sujeto o entidad viva contra el telon de fondo de la posibilidad
de la muerte. La vida, toma participacion en el organismo como motor del interés por la
integridad fisica y el cumplimiento de determinado proceso con las redes generadas por
el organismo, no tan solo en los andlisis, sino también en los procesamientos de los
objetos del Umwelt, asi como en procesos ain no puestos en marcha, como por ejemplo
una intencionalidad de fagocitosis de una ameba y la generacion de pseuddpodos para
dirigirse al foco de alimentacion. De esta forma, Weber bordea entre el reduccionismo
neodarwinista y el disefio inteligente sin disefiador, donde el autodisefio es una forma de
autopoiesis compleja.Destaca la subjetividad del “otro” y aborda el tema desde el punto
de vista de la autopoiesis: un organismo es un conocimiento integrado, pero
fundamentalmente un proceso de constitucion de una identidad (Weber 2001b; Varela
1997). Para Weber los seres vivos estdn por encima de lo concernido de ellos,
reconocen los valores, y manifiestan, a través del lenguaje del cuerpo, su interioridad (la

102 .7 . .. .7 .. . .y
%2 La traduccion de “feeling” es tanto sentimiento como sensacion. En el contexto de mi investigacion, la

traduzco como “sensacion” emparentado con el concepto de “irritabilidad” y “sensitividad”; dado que los
organismos sin sistema nervioso no puede ofrecer una complejidad cognitiva de “emocion por vivir”
como un sentimiento primario, tal como podrian tener otros organismos mas complejos como en el caso
de los mamiferos. Para la traduccion de “wishing” como “dese0”, en mi contexto esta relacionado como
un “propo6sito”, que encaja como “teleonomia intrinseca” del organismo de Weber, y en mi tesis como
“encaje teleonomico”. Nota del autor.
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"elocuencia” del cuerpo). Weber niega la validez del“genocentrismo” de la biologia
contemporanea y lleva los genes no como instrucciones, sino como meras alusiones
para el ser vivo. Esto quiere decir que, aunque la identidad organica se explica por
similitud genética, las “unidades existenciales” no pueden ser definidas por
homogeneidad genética. “Los genes pueden ser secuenciados, pero no se tienen en
cuenta para la integridad de un organismo entero” (Weber 2001b). De hecho es lo que
explican Linn Margulis y Guerrero (1991) “La identidad no es un objeto, es un proceso
con las direcciones de todas las diferentes direcciones y dimensiones en que se mueve, y
lo gque no puede ser tan facilmente fija con un solo numero”. De hecho, hay partes del
genoma que se pierde durante la ontogenia. Por eso, la individualidad no coincide con la
homogeneidad genética, ni definida como “igualdad genética” (Chernyak y Tauber
1991).

Segin Weber (2001b) sé6lo mediante la adopcion de un criterio funcional en cuenta,
como es el establecer el “self” por un proceso de identidad, podemos evitar las nociones
sustanciales en la definicion de lo que es un organismo. Self que es un proceso sujeto a
cada organismo. Ahora bien, para hablar de un proceso de identidad, sin embargo,
inevitablemente se ha de introducir el punto de vista semidtico.

Es interesante observar que la compleja red de un ser vivo esta en una clara oposicion al
intento de reducir los procesos bioldgicos a una linealidad de principio causal genético.
Los genes pueden asi ser visto como una parte de un contexto regulador mas amplio. Un
sistema, que no reacciona directamente a un input, pero que actda de acuerdo con su
disposicion interior, no esta estrictamente ligado a la causalidad mecanica. Es decir, que
su autonomia depende, como propiedad emergente, del régimen de interacciones de la
composicion del entorno o del ambiente que le afecta con los compuestos internos de
sus organulos u o6rganos. De esta forma el Umwelt se convierte en un importante
pardmetro de autoregulacion compleja. Miramos de entender si existen tantos 6rganos
receptores y efectores como para captar todas las composiciones bioquimicas y las
condiciones biofisicas del entorno que es afectado el organismo, o ha ido apareciendo
circulos funcionales evolutivamente a medida de que se han agregado variables en el
entorno. Es decir, si es un desarrollo biyectivo o es un proceso a ir cubriendo hasta que
ontogénicamente el organismo adquiere una completa autoregulacion. Esta pregunta
sirve tanto para el sistema inmunoldgico como para organismos protistas 0 ameboides
que apenas han desarrollado cambios evolutivos, como los mixomicetos. Estos también
participan de la identidad bioldgica (aparte de la genética) aunque el tema de la
individualidad es un rasgo que se diferencia segun si es un autentico plasmodio (escintio
multinuclear) como el Physarum polycephalum, o si es un pseudoplasmodio (unidad
multicelular) como el Dictyostelium discoideum.

Weber (2007) aboga por un estudio de los parametros subjetivos que comporta la
sensibilidad de todo organismo vivo. No se puede desdefiar de la biologia la
composicion de las sensibilidades y/o irritabilidad de cualquier organismo que esta
interaccionando con su Umwelt. De hecho sélo actla el organismo a aquellos elementos
del entorno (Umgebung) que existe percepcion y del que obtiene recepcion de sefiales
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de cualquier clase (quimica, haptica o de contacto, luminica, alimenticia, toxica,
radiacion, temperatura, pH, etc.). Weber denuncia que ya a la segunda mitad del siglo
XIX se estaba haciendo todo lo posible para rechazar la sensacion de la naturaleza del
estudio de la naturaleza, es decir que dejaba invalido epistemoldgicamente el estudio de
la sensibilidad o de las sensaciones en los organismos, puesto que perturba el analisis de
los componentes anatomicos Y fisiologicos que pueden controlar el comportamiento.

Sin embargo en el interior de los organismos hay un sinfin de detalles nuevos que hay
que tratar de darles sentido. Mientras mayor ha sido la tecnologia de observacion y de
medicion de los circuitos funcionales de los organismos — sea la fotosintesis en las
plantas o ciclos de Krebs o cualquier otra ruta metabdlica — mayor ha sido la calibracion
de la construccion y de su funcionamiento en términos matematicos, bioquimicos o
biofisicos. Pero sus descripciones no determinan sus explicaciones en términos propios
de los organismos, sino de los factores de descripcion. Una enzima siempre serd una
proteina que interviene en la catélisis de una reaccion en un proceso de aceleracion de la
propia reaccion. Mas su “ser-en-el-mundo” no tiene mayor significado que su
funcionalismo. Pero en un organismo vivo, su “ser-en-el-mundo” si tiene una lectura
biologica, su significado ulterior sera “permanecer en el ser” aunque acabe siendo un
“ser-para-la-muerte”. Es como si la vision espinosista de la meta del ser vivo es su
propia supervivencia, por encima de su entrega a un tiempo de vida donde cada ser vivo
tiene su frame privado de su especie, y percibe el tiempo biol6gico de otro organismo de
otra especie sin su frame propio del organismo observado, sino del observador (o
perceptor). Este permanecer vivo es un propdsito o, mejor dicho una “teleologia
intrinseca” (Weber y Varela 2002) propia de la naturaleza viva de los organismos, por
muy simples que sean.

No obstante existen escalas de estructuras organizativas donde el factor individual de
supervivencia se ve modificada por un sacrificio de cara a la complejidad evolutiva de
un ciclo vital de orden superior. Esto lo demuestra por ejemplo los ciclos vitales de los
mixomicetos y de las mixobacterias, en cuando se reagrupan para generar un cuerpo
fructifero compuesto de millares de células que han generado el tallo o la copa donde
aguardan otras células esporiferas que se esparciran aleatoriamente para proseguir dicho
ciclo. Estas células de la copa y del tallo del cuerpo fructifero se han sacrificado para
restablecer el ciclo vital. Actualmente se desconoce si hay un gen determinado que se
active para la actividad auto-aniquiladora o si hay un factor epigenético de clasificacion
celular para la distribucion de las partes del cuerpo fructifero. Sin embargo que se
desconozca si el factor auto-aniquilador y de redistributivo es o no genético o
epigenético, no descarta su posibilidad, por lo que tampoco descarta la autoreferencia
individual de cada célula y su destino dentro de un plan genéticamente autoregulado.
Por lo que podemos entender la posicion de Uexkill a la hora de explicar en 1920 en su
Theoretische Biologie que existe una conformidad a plan o “PlanmaBigkeit” que
establece la dindmica autogenerada por el organismo con el objetivo de establecer una
estabilidad tanto a nivel estructural como a nivel fisiologico y de interaccion con su
Umwelt para su maximizacion de la sensibilidad interactiva, la biocomunicacion y la
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transduccion biosemantica de las sefiales percibidas. Pero también se entiende que cada
organismo tenga una individuacion significativa para el propio organismo, donde la
agencialidad y la normatividad prevalezcan en la perseverancia de su supervivencia. A
esta tonificacion del organismo Uexkill (1940 /1942) la denomind “Ichton” o “tonos
del yo™'® donde la autoinduccién del circuito funcional permite establecer la calidad de
sensibilidad perceptiva (irritativa) del entorno e integrar mejoras en aquellos circuitos
funcionales para las tomas de decision a la hora de elegir un alimento u otro, o
conducirme por un lugar adverso para la obtencion de dicho alimento. La calibracion de
los parametros es un factor ontogenético de mejora cognitiva procedimental para todo
organismo con o sin sistema nervioso. Lo que me permitira establecer més tarde si es
posible una cognicion (sea representacionista 0 no-representacionista) donde un
organismo ameboide pueda establecer unos parametros minimos de actuacion donde la
irritabilidad o el hambre transforme las sefiales en signos significativos para la
supervivencia. Por eso hemos de entender al organismo vivo en sus parametros de
individuacion. Lo que resulta extremadamente dificil por la incapacidad cognitiva de
“como ser un murcié¢lago” de Tomas Nagel, percibiendo y sintiendo como un
murciélago. Para el caso de una ameba, el factor de distancia filogenética hace mayor el
recorrido de nuestra incapacidad tecnoldgica de “sentir” como una ameba y mdas alin
“sentirse ameba”.

Aunque parece gque estamos trabajando en un circulo que no tiene nada que ver con la
biologia, de hecho es lo que Weber recrimina de la objetividad cientifica de la biologia
y sus areas de investigacion: que no puede ni sabe como medir dicha subjetividad. Es
decir, hay posibilidad de que siendo un observador cientifico humano, pueda medir e
interpretar los sentidos de los organismos de forma que no deforme la medida del
umbral minimo de irritabilidad de cada organismo y comprendamos que dicha
sensibilidad ajusta la capacidad cognitiva de cada individuo en la capacidad que tenga
cada eslabon de su taxonomia filogenética de responder a items de cognicién. Eso es asi
puesto que, como dice Weber, hay que entender a los organismos como sistemas
inteligentes de diferentes grados de complejidad, que interpretan y evalan su entorno, y
que no acttan ciegamente a los estimulos recibidos.

Si la subjetividad de cada organismo es el motor fundamental que moviliza la actuacion
de “ser-en-el-mundo” la complejidad bioldgica y en los fundamentos biotecnologicos
para su estudio esta servida. Dejariamos de vaguedades psicoldgicas o conductuales que
caricaturizan la realidad del organismo vivo y enriqueceria los estudios biomecanicos y
biomimeticos de cara a una fehaciente simulacion (que no un mero y vago simulacro) de
lo que Uexkill denominaba la Gegenwelt (un contra-mundo) como factor
desencadenador del Innenwelt (el mundo interno del organismo). Estudiaremos mas
adelante la posibilidad de que los organismos sin sistema nervioso estén viviendo su
Umwelt a través de su mundo interno biofisico y bioquimico con un contra-mundo o

193 En la traduccion de José M. Sacristan de “Bedeutungslehre” denomina “Ichton” como “sonido del yo”,
en inglés es traducido como “ego-quality” pero yo mantengo el sentido metaforico musical y fisico de
“tono del yo”.
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Gegenwelt minimoal carecer de nervios. Sin sistema nerviosoes susceptible que los
organos receptores y efectores de dichos organismos permitan establecer un circulo
funcional minimo que permita la representatividad, por lo que posiblemente estemos
hablando entonces de cognicion sin representacion (Brooks 1987).

Organicismo y Organicismo Cualitativo

Para poder seguir el discurso en la coherencia biosemidtica que nos permita alcanzar un
replanteamiento de la cuestion sobre la cognicion en los organismos sin sistema
nervioso, voy a integrar una perspectiva de la filosofia de la biologia que nos puede
ayudar a afinar los enlaces experimentales como sistémicos de la actual biologia en mor
de una biologia tedrica que abra su espectro de gestién en una capacidad hacia la
transdisciplinariedad que hemos visto anteriormente.

De hecho, hablar de organicismo en biologia ha sido durante mucho tiempo hablar de
una postura tedrica incbmoda, tanto para neodarwinistas como para experimentales que
no entran en cuestiones teoréticas que obstruyan su desarrollo de investigacion.

El término “organicismo” ha sido erroneamente representativo de algunas
consideraciones cientificas del siglo XIX en tanto que era una propuesta socioldgica
empleada como modelo comparativo analogo a las células de un organismo. Alfred
Espinas, Paul von Lilienfeld, Jacques Novicow, Albert Schéaffle, Herbert Spencer, y
René Worms , entre otros asociaron a la sociedad como un todo organico, pudiendo ser
desviada dicha atribucion a una asociacion politica totalitarista, sea nazista como
comunista, donde los enfoques holisticos eran maquiavélicamente desarrollado con el
sentido utilitarista que se le puede ofrecer a que “el todo es mas que la suma de sus
partes”.

En biologia el organicismo considera que las estructuras observables de la vida, su
forma general y las propiedades y caracteristicas de sus partes componentes son un
resultado de la jugada reciproca de todos los componentes en la otra. [6] Ross Harrison,
Paul Weiss, y Joseph Needham, J. S. Haldane, al igual que Ludwing von Bertalanffy
fueron los primeros bidlogos organicistas del siglo XX. Robert Rosen, fundador de
"Biologia Relacional™ proporciond un tratamiento matematico y la categoria de teoria
integral de las relaciones causales irreductibles €l cree que son responsables por la vida .

Segun Ernst Mayr (1982), William Emerson Ritter presentd la tercera escuela de
pensamiento: el organicismo. Mientras que el término ‘“organicismo” habia sido
utilizado antes, Ritter fue el primero en utilizarlo para fines bioldgicos y crear una teoria
de la misma. El organicismo creia que la vida era interrelaciones entre los seres vivos,
que viven en una red compleja. Hoy en dia, el organicismo podria llamarse la teoria de
sistemas. En 1918, Ritter escribié su tomo organicista, La unidad del organismo, lo que
él creia que era su obra magna.

De hecho el organicismo es una filosofia de la biologia que no apuesta ni por el
mecanicismo fisicalista ni por el vitalismo metafisico. Refleja una observacion de la
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biologia que conjuga con los resultados de la biologia experimental con la observacion
integradora de los organismos en su entorno, estudiando sus interacciones en sistemas
consistentes integrados.

A principios de 1930 Joseph Needham, Joseph Henry Woodger, Conrad H. Waddington
y Dorothy Wrinch formaron el Club de Biologia Tedrica, para promover el enfoque
organicista de biologia. El club estaba en la oposicion al mecanismo, el reduccionismo y
la vista genocéntrica de la evolucion. La mayoria de los miembros estaban influenciados
por la filosofia de Alfred North Whitehead. Sus ideas acerca de la organizacion del
universo como un unico organismo ofrecen no una ingenua disposicion hacia lo que
denominaba una realidad de procesos. Pretendia ver el mundo como una red de procesos
interrelacionados de las que somos parte integral, de modo que todas nuestras
decisiones y acciones tienen consecuencias para el mundo que nos rodea.

Un evento tiene que ver con todo lo que hay, y en particular con todos los demas
eventos. Esta “interfusion” de eventos — como diria Whitehead — se realiza por los
“eternos” aspectos de los objetos, tales como colores, sonidos, olores, y caracteristicas
geomeétricas, que son necesarios para la naturaleza ni son emergentes desde ella. Tal
objeto “eterno” sera un ingrediente de un evento bajo el disfraz o el aspecto de la
calificacion de otro evento. Hay una reciprocidad de los aspectos que no son patrones de
aspectos. Cada evento corresponde a dos patrones, a saber, el patrén de los aspectos de
otros eventos que se capta en su unidad y el patron de sus aspectos que otros eventos
solidariamente captan en sus unidades.

Un organismo principal se identifica como la emergencia de algunos patrones
particulares que ha sido captado en la unidad de un hecho real. Hay por tanto una
intrinseca y extrinseca realidad de un evento, es decir, el evento en su propia
aprehensién y el evento como en la aprehensiéon de otros eventos. El concepto de la
interaccidn de los organismos. Las relaciones de eventos son constitutivos de lo que los
eventos son en si mismos. En el mundo fisico-quimico, de acuerdo con Whitehead, el
concepto del organismo podia haber llegado a ser como una filosofia de la ciencia
mucho mas satisfactoria que la que subyace con la fisica clasica newtoniana. Es como si
una ecuacion mas inclusiva se hubiera desarrollado, de la que, como podria haber hecho
Lagrange, se podria obtener toda los resultados de la fisica newtoniana, con sus
modificaciones de Einstein.

Por lo tanto, en la teoria organica de la naturaleza, se ve todo el universo consistiendo
en totalidades, u organismos, cuyas partes — como Lloyd Morgan diria — van en unidad
sustancial, o en otras palabras, son sélo a si mismos, siempre y cuando permanezcan en
sus lugares naturales dentro del conjunto al que pertenecen . Para las relaciones
constitutivas, o partes, no son entidades que tienen una existencia en si por derecho
propio, sino sélo en virtud de su posicion y funcidn en el organismo del que forman
parte. Esta relacion o unidad es el sello de un organismo, y puede observarse que puede
entrelazar con otros organismos, al igual que un organismo vivo y su entorno es
inextricablemente entrelazado. El universo, desde el punto de vista de Whitehead, es
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una amplia gama de organismos, de montaje desde las totalidades atdbmicas mas simples
hasta el organismo-mundo, una traduccién moderna de “anima mundi” en si.

Pero la historia de la ciencia no ha hecho tampoco apoyo a esta linea de pensamiento
biolégico. Lo cierto es que sigue siendo molesta la percepcién organicista de la
biologia, al haber sido tachada de una tercera via que no lleva més que a conceptos
holisticos no Utiles experimentalmente, aunque hayan podido ayudar a las observaciones
fisioldgicas de la biologia.

Mas aln, hay una sombra de pan-psiquismo que incomoda a muchos bidlogos
evolucionistas, contrarios a las ideas de Whitehead. El vio la naturaleza bésica del
mundo como compuesto de eventos y el proceso de su creacion y la extincion. Estos
sucesos elementales (que él llamd ocasiones) son en parte mentales. Para alguien como
Alfred North Whitehead, la descripcion en tercera persona ocupa un segundo lugar
respecto a la intima conexidn entre todas las entidades y todo lo demas, que es, segun él,
la estructura misma de la realidad. Ahora bien. Whitehead se preocupd en evitar caer en
lo que él llamd la “falacia de la concrecion fuera de lugar”, denominada también como
“reificacion” en la concepcion de una realidad mental no abstracta de lo existente.

Segun Whitehead, uno comete la falacia de la concrecion fuera de lugar (fallacy of
misplaced concretness) cuando uno confunde un resumen, una creencia, una opinion o
un concepto acerca de como son las cosas con una realidad “concreta” tangible; en
resumen tomar por concreto algo que es fruto de una abstraccion. Tal como expresa
Alfred Korzybski “el mapa no es el territorio™®, Whitehead propuso la falacia en una
discusion sobre la relacion de la localizacion espacial y temporal de los objetos. El
rechaza la idea de que un objeto fisico concreto en el universo puede atribuirse una
sencilla extension espacial o temporal, es decir, sin referencia de sus relaciones con
otras extensiones espaciales o temporales.

“... Entre los elementos primarios de la naturaleza como aprehendida en nuestra
experiencia inmediata, no hay ningln elemento que exista que posee este
caracter de ubicacion simple. ... [En cambio,] yo sostengo que por un proceso de
abstraccion constructiva podemos llegar a abstracciones que son los bits
simplemente ubicados en la materia, y en otras abstracciones que estan en las
mentes incluidos en el esquema cientifico. En consecuencia, el error real es un
ejemplo de lo que he llamado: La falacia de la concrecion fuera de lugar.”'%

Si conceptos tales como “punto”, “instante”, “espacio”, “tiempo”, “conciencia” son
buenos ejemplos de dicha falacia de la concrecion fuera de lugar o reificacion, también
lo es el concepto de “vida”. De hecho, la pregunta por la vida es una reificacion en tanto

104 Alfred Korzybski acufié la expresién en "un sistema no-aristotélico y su necesidad de rigor en
Matematicas y Fisica”, un documento presentado ante la Sociedad Americana de Matematicas en la
Nueva Orleans, Louisiana, reunion de la Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia , 28 de
diciembre de 1931. Reproducido en Science and Sanity, 1933, p. 747-61.

%\Whitehead, Alfred North (1925) [1919]. An Enquiry concerning the Principles of Natural Knowledge
(2nd ed.) Cambridge University press.

55



que hacemos referir a un concepto abstracto a billones de ejemplos orgéanicos.
Estudiamos incluso la vida “in vitro”, donde el organismo ha dejado de ser un ser vivo a
ser un “ser para la ciencia de los seres vivos”, aislado de las interacciones del entorno
vivo... /no parece esto también otra reificacion?

El profesor danés Claus Emmeche, de la Universidad de Copenhague y jefe del Center
for the Philosophy of Nature and Science Studies at the Faculty of Science (CPNSS,
Niels Bohr Institute) reflexiona sobre el criterio de la vida estudiada por la biologia y su
explicacion deconstructiva en los laboratorios de investigacion.

Emmeche (2011) comenta que el organicismo, en su forma principal respalda estas
tesis: (a) el “no vitalismo” (no hay poderes ocultos no fisicos deben invocarse para
explicar los fendmenos de vida); (B) el “nomecanicismo” (fendmenos que viven no
pueden ser completamente descritos simplemente por principios mecanicos, ya sea
clasica o cuantica); (C) el“emergentismo” (nuevas propiedades auténticas son
caracteristicas de la vida en comparacion con los sistemas no vivos “puramente’ fisicos)
lo que implica irreductibilidad ontoldgica de, al menos, algunos de los procesos de la
vida (aunque el reduccionismo metodoldgico es totalmente legitimo); (D) la teleologia
de los fendmenos de vida (en su caracter de proposito) es real, pero al menos en
principio explicable como resultante de las fuerzas de la variacion ciega y la seleccion
natural, ademas de con el tiempo adquiere un poco de “orden por grados libertad” (auto-
organizacion fisicoquimica)(Emmeche 2001).

¢Qué se estudia dentro de una perspectiva organicista? Pues por ejemplo, propiedades
emergentes son vistas como estructuras materiales y procesos dentro de varios niveles
de los sistemas de vida (los sistemas de desarrollo, evolucion, las redes genéticas y
bioquimicas, etc.), todos los cuales son tratados como objetos con propiedades no
intrinsecamente experienciales. Mayr (1997) reconocid que posicién como organicista y
el organicismo corriente principal fué ampliamente aceptado entre los bi6logos, a pesar
de que la posicién a menudo se confunde con el vitalismo (véase también El-Hani,
Emmeche 2000; Gilbert, Sarkar 2000).

En consecuencia, no hay obstaculos de principio para la construccién cientifica de la
vida y la mente como fenémenos emergentes por métodos evolutivos o de abajo hacia
arriba (bottom up).

Penetrando en los conceptos fenomenoldgicos introducidos por Jakob von Uexkull en el
estudio del Umwelt y el Innenwelt, Emmeche interpreta con gran acierto la posicion
uexkilliana del mundo interno se los seres vivos y su insistencia en considerar su
subjetividad como fundamento de estudios biologicos. Emmeche (2001) denomina a
esta observacion fenomenoldgica del fendmeno sintiente o perceptivo del medio
envolvente y de las diversas propiocepciones, en su multiplicidad de gradaciones
sintientes, como “organicismo cualitativo”. De hecho, la propiocepcion es un hecho
biolégico teéricamente aceptado e incuestionable por parte de Uexkiill, que le permite
anticiparse en una idea de la etologia basada en los habitos reforzados por las
condiciones de percepcion de los organismos, tanto si poseen 0 no sistema nervioso.
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Esto puede ser equiparable a los modelos autopoiéticos estudiados por Varela cuando
habla de las fluctuaciones de la membrana celular como fuente de autonomia y de
adaptacion. Ikegami y Suzuki (2008) dejan claro que, en un sistema protocelular, los
sistemas motor y sensorial no pueden ser independientes de los procesos de auto-
mantenimiento 1. En los sistemas de células primitivas, el metabolismo de los
componentes de la membrana es considerado como la reconfiguracion del aparato
sensorial, en el sentido de que cambia las propiedades de penetracion. Por otra parte, la
misma membrana puede funcionar como una forma primitiva de actuador. Hay
evidencia de que esa dicotomia que sucede en los sistemas de vida real. EI movimiento
de los mixomicetos se logra mediante la disolucién y la recreacién continua de la
membrana con el protoplasma de flujo.

Moreno y Etxeberria (2005) argumentan que el comportamiento de adaptacion de una
sola célula (por ejemplo, avanzar hacia un entorno fértil mediante la deteccion del
gradiente quimico) es el resultado de satisfacer la restriccién de viabilidad a través de
una red metabélica interna'®’. Por eso, relacion entre la cognicién y la restriccion de
viabilidad es directa. Estudiaremos méas adelante la condicionalidad de la cognicién en
relacion con la restriccion de alimentacion, es decir, con el hambre. También Moreno
yEtxeberria (2005) sostienen que el comportamiento de adaptacion de una sola célula
en movimiento hacia un ambiente propicio mediante la deteccion del gradiente quimico
es el resultado de la evolucion de las redes metabdlicas, al igual que la auto-
preservacion y auto-movilidad puede ocurrir de forma sincrénica en un sistema proto-
celular.

Mas Emmeche lo que quiere expresar es que hay una semidtica espontanea en la
organizacion de la vida que fundamenta la comunicacion bioldgica como un fenémeno
imbricado a partir de sistemas biologicos de complejidad simples como procariotas o
protistas. La comunicacion se relaciona con el “crecimiento de la organizacion
cualitativa de la naturaleza” que permite estrategias de supervivencia. Como hemos
expuesto anteriormente, la comunicacion biologica se fundamenta en sefiales que
ofrecen determinada informacion. La informacion es considerada como un microestado
de un sistema influyendo a la eleccion de un sistema de trayectorias hacia puntos de
bifurcacion, afirma Alexei A. Sharow'®. El “sentido” (sense) de la informacion tiene
dos componentes: significado o propdsito (meaning) y valor o importancia (value). El
significado es una coleccion de prohibiciones y restricciones para la informacion sobre
las trayectorias de un sistema de desarrollo y de conductas. Y el valor es medido por la
contribucion de informacion hacia la seguridad del automantenimiento y la
autoreproduccion del sistema. Significado y valor son considerados como el nivel
material e ideal. Informacion que puede considerarse de cinco tipos, segun Hovard

106 |kegami, T., Suzuki, K. (2008) From a homeostatic to a homeodynamic self. BioSystems N° 91. pp.
388-400.

97 Moreno, A., Etxeberria, A. (2005) Agency in natural and artificial systems. Artif.Life 11, pp.161-175.
108 Sharow, A. A. (1991) Biosemiotics: Functional-Evolutionary Approach to the Analysis of the Sense of
Information. En: T.A.Sebeok and J. Umiker-Sebeok (eds) Biosemiotics. The Semiotic Web 1991. Mouton
de Gruyter, New York, 1992, pp. 345-373.
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Patee (2006): EI primer tipo es la memoria, que puede ser tomada como una clase
deestructura de equilibrio. Los otros cuatro - transmision, transcripcion (codificacion),
plegado y catalisis son distintas y todas ellas son de la clase de estructuras disipativas tal
como llya Prigogine y Sungchul Ji advierten'®.

El “organicismo cualitativo” es una posicion mas radical que difiere del organicismo
corriente en su valoracion de la teleologia y las cualidades fenomenales. Se hace
hincapié no sélo la realidad ontoldgica de entidades bioldgicas de nivel mas alto (como
por ejemplo, la auto-reproduccionde los organismoscomo partes de linajes histdricos),
sino también la existencia de aspectos experienciales cualitativos del comportamiento
cognitivo. Al detectar la luz o los colores, un organismo no se limita a ejecutar una
deteccidn de sefales externas que luego se procesan internamente (descrito en términos
de neuroquimica o procesamiento de la informacion); hay algo mas que decir si
queremos que la historia sea completa, es decir, sobre la propia experiencia de la luzdel
propio organismo. Esta experiencia esta siendo vista como real. Se puede decir que
tiene un modo subjetivo de la existencia, sin embargo, es un fendmeno real
objetivamente (Searle 1992 hizo hincapié en la realidad ontoldgica de la experiencia
subjetiva, sin embargo, la mayoria de las veces solo se valida en un contexto humano, y
€s0 €S un error).

Como una postura cientifica, el“organicismo cualitativo” se preocupa no sélo con la
categoria de cualidades medibles "primarias” (como la forma, magnitud y nimero), sino
también con investigacion sobre la naturaleza de las cualidades "secundarias" como
color, sabor, sonido, y el sentir la concienciacinestésica basica de los animales, asi como
la propiocepcion del movimientode los organismos primarios. Un ejemplo seminal del
organicismo cualitativo es la que ofrece Sheets-Johnstone (1999). La teleologia de los
seres vivos es visto como un aspecto irreductible y esencial del movimiento viviente, en
contraste con el mero cambio fisico de posicion. Esta teleologia se atribuye a menudo a
una forma genuina de la causalidad (“causacion final”, cf.Vijver et al., 1998), y la
evaluacion del organicismo cualitativo de la “realidad” de un caso de vida artificial
dependera en parte de como interpretar la causalidad del sistema viviente artificial.

Queremos considerar — en este trabajo de investigacion — la relacion existente entre la
condicion de posibilidad de percepcion sin representacion de los organismos sin sistema
nervioso, con aquellos elementos que conformanlos circuitos funcionalesque
intervienen en el procesamiento de la informacion del mundo interno y del mundo
externo del organismo. De este modo, ofreceremos una posible descripcion de aquellos
principios cognitivos minimos que contribuyen a un organicismo cualitativo para los
mixomicetos. Es decir, los principios minimos que constituyen la receptividad de
cualidades secundarias y que estan ligadas a las concepciones primarias de los qualia o,

199 Correspondencia entre Howard Patee y el profesor Sungchul Ji del Departamento de Farmacologia y
Toxicologia de la Rutgers University. Ver Biosemiotics: 8249. Ver también:

Patee, H. (2006) The physics of autonomous biological information. Biological Theory, Vol. 1, No. 3:
224-226.

Ji, S. (2012) The Information-Entropy Relations. En: Molecular Theory of the Living Cell: Concepts,
Molecular Mechanisms, and Biomedical Applications. Springer, New York. pp. 97-101.
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mejor dicho, de “protoqualia” segun la terminologia acufada por Roberto Llinas
(2003).Una “sensacion subjetiva” o “protoqualia”ofrece una sefial eléctrica o quimica
como una funcion potencial deestimulo en el momento que despunta del umbral minimo
de percepcion, desencadenando una accion celular coherente. Este puede ser el origen
delos qualia'’® — comenta Llinas (2001) — si partiendo de ese umbral minimo de
percepcion de las unidades celulares se genera sinergéticamente una
amplificaciongeométrica de la irritabilidad de millones de células a la hora de formar un
cuerpo calloso, como ocurre por ejemplo en las mixobacterias, en los mixomicetos
pseudoplasmodios como el Dictyostelium discoideum, o en los plasmodios
polinucleados como el Physarum polycephalum.

Aqui necesitamos saber si dichas organizaciones pueden tener mecanismos de
procesamiento de sus cualidades. Esto significa dos cosas: primero si el organismo
puede tener condiciones bioldgicas de percepcion y si él mismo se percata o no. Aqui
no entraremos en la discusion que dicha percatacion tenga que ser en si una “proto-
conciencia” o un “pan-psiquismo” sin funcionalismo representativo, pues no es
cometido de nuestra investigacion entrar en estas categorias de estudio. Y segundo, si
podemos contar con observadores o medidores de dichas condiciones.Este seria el caso
de una epistemologia biosemidtica que recoga elementos o datos cuantitativos de
percepcion de los organismos sin sistema nervioso como elementos de segundo orden
cualitativos como por ejemplo los susodichos proto-qualias. Aqui si que nos interesa
avanzar posibles pautas que conduzcan a una nueva epistemologia. Tampoco es el
objetivo directo de nuestra investigacion, aunque si lo es de forma indirecta en una
discusion abierta al final de nuestra tesis.

Para nuestro trabajo si es fundamental que podamos, al menos entrever, que los
organismos mas simples tienen sensibilidad frente a su Umwelt, su entorno
decodificable (que tiene sentido para el propio organismo y su especie), y que una toma
de decision en un cometido motriz o de alimentarse comprende mecanismos de
procesamiento de dar sentido su determinacion para su objetivo, su telos. Esta realidad
sensible y sus determinaciones de supervivencia conforman las cualidades primarias y
secundarias consideradas como propiedades de la agencia del organismo. Si vemos
dichas cualidades en organismos simples como en amebas, mixomicetos y protistas en
general, podemos decir que las propiedades de la agencia que permiten la sensibilidad
(del entorno y de si mismo) y la percepcion con percatacion del propio organismo en
sus estados primordiales de supervivencia son emergencias de influencia basica o de
una causalidad descendente minima, cuya superveniencia proviene de los circuitos
funcionales que permiten fundamentos de los principios minimos cognitivos como la
memoria quimica, por ejemplo. Este va a ser el nucleo de nuestro estudio aplicativo.

M0 «Los ‘qualia’ humanos son la amplificacion geométrica de una irritabilidadunicelular que atn no
comprendemos bien (...) Sobre su origen unicelular espoco lo que puede decirse hoy por hoy, pero esta
ignorancia no es una razéndefinitiva para pensar que son fenomenos inexplicables cientificamente
porquetenemos evidencia contundente de que los qualia estan atados a la actividad electromagnética del
cerebro y de que son ‘solubles en anestesia’.Llinas, R. R. (2001), | of the Vortex, From Neurons to Self,
MIT Press. P. 219
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Capitulo 2. Autopoiesis y la fenomenologia de la cognicién
en biologia

Autopoiesis
Enactividad Autopiética

El material con el que el “mundo circundante” del sujeto observado se construye
consiste siempre en una determinada cantidad de informacion que procesa el organismo,
y con una calidad objetivada por el observador, es decir en primera persona, de acuerdo
a su estructura constitutiva o Bauplan. Lo que haya en el “mundo exterior” puede tener
aleatoriedad o una causistica real que el observador puede contemplar de forma total,
parcial o nula. Es el organismo que discrimina de la re-presentacion del mundo pre-
dado ' aquellos fenémenos y actividades que interaccionan seres animados con
inanimados y que son percibidos en funcion del Bauplan. En los eventos de la vida,
como la captura de una presa o el propio asentamiento de un lugar para crear un nido,
los organismos vivos aprehenden a interaccionar con su Umwelt para la supervivencia y
un fructifero desarrollo. La actividad interpretativaque el sujeto recompone del entorno
y de los objetos que puede percibir es una “hermenéutica”, que Francisco Varela'*?
denomina como “enactuar”'*®, o “hacer emerger>*'* el sentido a partir de un trasfondo
de comprension. Pero que significa dicha comprension para seres autoorganizados
unicelulares. He de decir que el conocimiento enactivo proviene especificamente de las
habilidades puestas en juego en una actividad, sea secuenciada o no, y que se ofrecen de
forma recurrente. Lo que quiero defender es que la enaccion no es una facultad
reservada a los organismos superiores que desarrollan facultades cognitivas complejas
como el fendmeno de la consciencia, sino que también puede ofrecerse en organismos
donde las funciones sensorio-motoras son las maximas funciones perceptoras — 0 mejor
dicho “percatadoras” — del Umwelt.

Un ser autoorganizado recurre a sus mecanismos internos, denominado por Varela como
“clausura operativa”*™. En la teorfa de sistemas, la diferencia entre sistema y entorno
es la que hace posible que el sistema emerja, y a su vez es la diferencia mediante la cual
el sistema esta constituido®®. La teorfa de la “clausura operativa” establece que la
diferencia sistema — entorno se lleva a cabo, s6lo por el sistema u organismo. Esto no es
excluyente para un observador del entorno que perciba al organismo. El punto crucial se

11 pytnam, H. (1988) Much Ado About No Very Much. Daedalus, N° 117.1, winter 1988. Pags 269-281.
12 valera, F. J., Thompson, E. Rosch, E. (1991) The Embodied Mind: Cognitive Science and Human
Experience.MIT Press. En castellano: De Cuerpo Presente. Las Ciencias Cognitivas y la Experiencia
Humana. Trad.: Carlos Gardini. Editorial Gedisa, Barcelona 1992. P4g. 176.

13 B] neologismo “enaccion” traduce el neologismo inglés enaction, derivado de “Enact”, que viene a
significar dos acciones: bien “promulgar” una ley (hacer la propuesta de ley, aprobarla y hacerla ejecutar,
bien “representar” un papel teatral o declamar (haciendo vivir) un cuento, un suceso, etc.

14 “Hacer emerger” traduce la forma bring forth, a la vez asociada con el alemén hervobringen, término
de orden fenomenoldgico. Varela, F. J. (1991) Op. Cit.. Pag. 176.

115 Concepto acufiado por Humberto Maturana.

161 yhman, N. (1995) Introduccién a la Teoria de Sistemas. Editado por Javier Torres Nafarrate.
Universidad Iberoamenricana. Col. Teoria Social. México.
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establece alli donde el organismo o el sistema establece sus propios limites, mediante
operaciones exclusivas y que Unicamente debido a dichas operaciones el sistema puede
interpretarlo. Estas operaciones exclusivas pueden, por ejemplo, la deyeccion, o la
expulsion de un organismo gestado como también la puesta de un huevo o un parto,
incluso una meiosis a nivel unicelular. Tanto pasa Francisco Varela como para
Humberto Maturana, una célula es una fabrica bioquimica que trabaja con reglas y
pautas internas (los programas biogenéticos) para reproducir su propia configuracion.
Por lo tanto es un sistema autoorganizativo, abierto al entorno en lo que se refiere al
intercambio de material molecular (metabdlico) y energético, y al mismo tiempo es
cerrado o clausurado operacionalmente, por la supervivencia integradora. Dicha
clausura se debe entonces a su autonomia operativa en conformidad al programa interno
que determina las acciones bésicas en que el sistema reacciona a los estimulos del
entorno —donde esos estimulos actian sobre el sistema a través de ciertos receptores
internos acoplados estructuralmente al entorno. Los cambios producidos por el entorno
en dichos receptores son percibidos por el sistema como “irritaciones” a los que el
sistema responde segun instrucciones de su programa interno. Entonces la modificacion
en el comportamiento de una célula, debida a los estimulos externos no surge como
“efecto” directo del impulso causal exterior, sino a través de la percepcién interna de los
cambios en los propios receptores. Con ello Varela y Maturana llegan concluir que el
“entorno” es recibido por el sistema biolégico Unicamente a través de los parametros del
programa propio. Estos conceptos tienen sus equivalentes homeomorficos en los
conceptos de Umwelt y de Innenwelt, en el que la percepcion subjetiva del mundo
circundante (Umwelt) y la de su mundo interno (Innenwelt) dependera de los parametros
que limitan a nivel interno la sensibilidad perceptual y la posibilidad de interaccion. No
hay mas mundo que aquel que sus érganos le permite percibir e interactuar. Uexkiill
enlaza sus limitaciones con los circulos funcionales (Funktionkreises). Dependiendo del
nivel de complejidad del organismo se incrementa la complejidad de los (organos
receptores (Merkorganen) y los érganos de accion (Wirkorgan) y con ello su mundo
sensible o perceptible (Merkwelten) y también su mundo de interaccion (Wirkwelten)

El Umwelt, teniendo en cuenta nuestra “hermenéutica diatopica”, es una enaccion
autopoiética. Es decir, tal como define Maturana y Varela la autopoiesis, es la
organizacion de los seres vivos. “Son autopoiéticos los sistemas que presentan una red
de procesos u operaciones (que lo define como tal y lo hace distinguible de los demas
sistemas), y que pueden crear o destruir elementos del mismo sistema, como respuesta a
las perturbaciones del medio. Aunque el sistema cambie estructuralmente, dicha red
permanece invariante durante toda su existencia, manteniendo la identidad de este. “Los
seres Vvivos son sistemas autopoiéticos y que estan vivos solo mientras estan en
autopoiesis” '’ . Por lo tanto el significado de Umwelt como enaccion seria la
representacion o perfomance del organismo y, a su vez la “emergencia” del mundo a
partir de un trasfondo de identificacion significativa (tanto de signos o sefiales como de
sentido o familiarizacion); y a su vez autopoiética puesto que presentan una res de

117 Maturana, H. (2004) Biologia del fenémeno social.
http://www.ccas.org.ar/secciones/biblioteca/articulos/Biologia del fenomeno social.pdf
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“circulos funcionales” cognitivos y de retroalimentacion en “conformidad a un plan”
genético que permite mantener estos circulos invariables tanto ontogenéticamente como
filogenéticamente. Veremos un ejemplo del porqué de esta afirmacion.

Varela'® propone un ejemplo el caso de la visién, para explicitar este problema

ontoldgico que ha preocupado a los pensadores de todos los tiempos. ¢Qué vino primero
el mundo o la imagen? El ejemplo es el conocido dilema del huevo y la gallina: ; Qué es
antes el huevo o la gallina? O preguntado en clave cognitiva, ¢qué es antes la realidad o
nuestra percepcion de la realidad?

* posicion de la gallina: el mundo exterior tiene leyes fijas y precede a la imagen que
arroja sobre el sistema cognitivo, cuya tarea consiste en aprehenderlo apropiadamente
(sea en simbolos -cognitivistas- 0 en estados globales -conexionistas).

* posicion del huevo: el sistema cognitivo crea su propio mundo, y su aparente solidez
solo refleja las leyes internas del organismo.

Varela propone que nuestra fijacion por imaginar a la mente como un sistema
representacional y pasiva de la realidad-mundo es un error epistemoldgico que nos ha
mantenido ocupados tanto tiempo precisamente por la endeblez de la realidad en
mostrarse fija y también por la debilidad cognitiva de los constructos para apresarla
como un Yo cuya existencia se nos escurre constantemente de entre las manos.

Varela propone una hipétesis muy osada, los contenidos mentales dibujan en su propia
organizacion — autoorganizacion — un mundo sensible percibido que en parte es una
emergencia, una creacién autopoiética que procede del ordenamiento en clases de esos
mismos contenidos mentales. Asi realidad — mundo y fendmenos mentales se
encontrarian en un continuo dialogo transformador. Varela opta por un camino
intermedio: huevo y gallina serian coemergentes y correlativos™®.

Varela quiere marcar la diferencia entre el enfoque enactivo y cualquier forma de
constructivismo o neokantismo biolégico en la codeterminacion (mundo-visién, gallina-
huevo). Mientras que por el constructivismo, Varela opta por mencionar a Paul
Watzlawick, en el neokantismo biolégico opta por Konrad Lorenz. Sin embargo, en
Uexkall, que comparte un “neokantismo constructivista” en su biologia del Umwelt se
demuestra su via media entre el sujeto y el mundo, a través de la idea de contrapunto en
su “Bedeutungslehre” que es un puente de enlace interdependiente donde se ofrece la
armonia de una ‘“coordinacion biolégica” entre el Umwelt y el Innenwelt, entre el

118 vzalera, F. J. (1988) Connaitre: Les Sciences Cognitives, tendences et perspectives. Editions du Seuil,
Paris. En castellano: Conocer. Las ciencias cognitivas: tendencias y perspectivas. Cartografia de las
ideas actuales. Editorial Gedisa, Barcelona 2002. Pags. 101y ss.

9 Denis Noble tambiés se hace el mismo dilema ¢quién es primero la gallina o el huevo? Cuya respuesta
es que “coevolucionaron.” Noble, D. (2008) Op. Cit.. Pag. 37.
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mundo circundante percibido subjetivamente y el mundo interno, percibido
subjetivamente también por el sujeto'?°. Reconociendo la sabiduria de Goethe:

“Si el 0jo no fuese propio para el sol,
El sol nunca podria verse”
Al que Uexkdll le anade:
“Si el sol no fuese propio para el 0jo,
En ningun cielo podria brillar”*

Por eso la interrelacion entre el mundo y los sujetos cognoscentes u organismos Vivos
son correlativos e interdependientes:

“Si no fuese la flor propia para la abeja
Y la abeja propia para la flor,
Jamas podria lograrse la armonia.”

Uexkdll quiere dejar patente la interdependencia contrapuntistica y la multiplicidad de
mundos o Umwelten que interconexionan o no entre ellos, dependiendo de las
concordancias de los “circulos funcionales” de cada Bauplan o estructura morfoldgica
de cada ser vivo, entre linajes, familias o especies.

“El color de las flores no es, en efecto, el mismo para nosotros [que para las
abejas], pero las sirve como un signo perceptivo seguro, porque las flores y las
abejas se hallan compuestas formando contrapunto®'??

Varela expone con claridad que damos por sentado que el color que vemos es un
atributo de la longitud de onda de la luz reflejada por los objetos, que nosotros la
captamos y la procesamos como informacion relevante.*® En rigor, el color percibido
de un objeto es en buena medida, independiente de la longitud de onda que percibimos.
En cambio, hay un complejo proceso de comparacion cooperativa entre maultiple
conjuntos neuronales del cerebro, el cual determina el color de un objeto segun el estado
cerebral global que corresponde tanto a una imagen de la retina como a cierta
expectativa de lo que deberia de ser dicho objeto. Actualmente muchos cientificos de la
visién como algunos fildsofos argumentan que no solamente la funcion de la visién del
color es la recuperacion de la reflectancia de la superficie de los objetos, sino que el
color mismo es la reflectancia de la superficie.'**

Por esto, es importante comprender que el color va ligado al objeto observado y al
sujeto que lo observa. Color y percepcion de color es huevo-gallina anteriormente
citado. Nuestra interrelacion externo-interno en la cognicion es entonces una “accion

120 Esta distincion es obligada entre el dolor percibido por el sujeto y el sintoma describible por un médico
0 veterinario.

121 Yexkiill, Jakob von (1942) Op. Cit.. Pag. 133.

122 Yexkiill, Jakob von (1942) Op. Cit.. Pag. 127.

123 Valera, F. J. (2002) Conocer.Op. Cit..P4g.105-106.

2“Maloney Computational Approaches to Color Constancy.Péag. 119. Para un comentario filoséfico véase
Hilbert Color and Color Perception y Matthen, “Biological Functions and Perceptual Content”. En:
Valera, F. J. (1992) Op. Cit..Pag. 194.
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corporeizada”. Dicho giro viene a que la cognicién depende de las experiencias
originadas en la posesion de un cuerpo con diversas aptitudes sensorio-motrices
(Merkorgan — Wirkorgan, en la terminologia Uexkilliana) y, ademas, dichas aptitudes
sensorio-motrices estan encajadas en un contexto bioldgico, psicoldgico, cultural y
etol6gico™®.

Por eso podemos, primero, formular'?® el enfoque enactivo consistente en que la
percepcidn es una “accion guiada perceptivamente” y que “las estructuras cognitivas
emergen de los modelos sensorio-motores recurrentes que permiten que la accion sea
guiada perceptivamente”. Y segundo, considerar su adecuacién cognitiva cuando
transforma (un organismo) un mundo de significacion preexistente — como todos los
vastagos de toda especie — o configura uno nuevo — como ocurre en la historia de la
evolucion.

En la descripcion del Umwelt de Uexkill como “enaccion autopoiética” enlaza la
“accion guiada perceptivamente”, como la dinamizacion (Wirkmale) de la actividad del
organismo guiada por las sensaciones (Merkmale) en una emergencia de un mundo
subjetivo configurado por si mismo autopoieticamente en “conformidad al plan”
genotipico y fenotipico.

Un aspecto muy curioso que deseo exponer esta en relacién entre los fundamentos bio-
filosoficos de la teoria biologica de Uexkiill con el concepto de la autopoiesis y las ideas
que tanto Humberto Maturana como Francisco Varela trabajaron para el primer
desarrollo de su teoria autopoiética de los organismos*?:

0. “El problema de la autonomia de lo vivo es central y hay que cernirlo en su forma
minima, en la caracterizacion de la unidad viviente.” Dicha afirmacién encaja
absolutamente con la idea que Uexkill defendi6 de Hans Driesch sobre “la
autonomia de la vida” cuya prueba vital esta la introduccion del “sistema arménico
equipotencial” y la “armonia morfogenética” como fundamentos fisioldgicos del
concepto bioldgico de “entelequia” como fuerza holistica de cohesion entre la vida y
los mecanismos de funcionamiento de los organismos.

1. “La caracterizacion de la unidad viva minima no puede hacerse solamente sobre la
base de componentes materiales. La descripcién de la organizacién de lo vivo como
configuracion o pattern es igualmente esencial” Esto enlaza perfectamente tanto con
el concepto de teleologia intrinseca en la autoorganizacion nacida en el concepto de
Kant de ZweckmaBigkeit'?® como en la “conformidad a plan” o PlanmaRigkeit de
Uexkiill. En la Critica del Juicio, el dilema “teleo-mecéanico” de la antinomia entre
el juicio reflexivo y el juicio determinante, Kant apoya al juicio reflexivo para que

125 Este encaje lo introduzco yo como condicién de apertura de dicha accién corporeizada para todo
animal, fungi e incluso vegetal y bacteriano.

126 vzalera, F. J. (1992) Op. Cit.. P4g. 203.

127 \/alera, F. J., Maturana, H. (1973) De Maquinas y Seres Vivos. Opus Cit. Pag. 45.

128 \Weber, A., Valera, F. J. (202) Life after kant: Natural purposes and the autopoietic foundations of
biological individuality. Phenomenology and the Cognitive Sciences.Vol 1.P4g.997-125.Kluwer
Academic Publishers.Netherland.Pag. 105.

64



admitan que existan explicaciones mecanicistas que en su profundidad pueda
establecer causas finales no explicativas reduciblemente bajo esas pautas
mecanicistas con las que se inicid la investigacion. Y para Uexkull, la organizacion
de un ser vivo se realizaré bajo lo que denominara “la conformidad a plan”, es decir
una determinada disposicion mereolodgica de las diferentes partes de un organismo
que hacen de él una unidad*®®. También es coherente al desarrollo de Hans Driesch
en concreto de su sentido “teleo-mecanicista” de la “entelequia” Dicha “entelequia”
no es una fuerza vital metafisica, sino “la capacidad ‘de llevar un fin en si’ ™.

“La organizacién de lo vivo es, en lo fundamental, un mecanismo de constitucion
de su identidad como entidad material.” Jakob von Uexkill no apela a una
explicacion tanto de la morfogénesis como de la fisiologia de los organismos a
“factores inmateriales”, sino que comprende los factores mecanicos de la
fisiologfa."*! Incluso la descripcion de los estimulos nerviosos vienen explicados por
factores fisico-quimicos. Para él esto es evidente'*?

“El proceso de constitucién de identidad es circular: una red de producciones
metabdlicas que, entre otras cosas, producen una membrana que hace posible la
existencia misma de la red. Esta circularidad fundamental es por lo tanto una
autoproduccion Unica de la unidad viviente a nivel celular. El término autopoiesis
designa esta organizacion minima de lo vivo.” Hay determinado paralelismo con las
“Funtionkreises” o “circulos funcionales” que hemos descrito anteriormente. De
hecho son patrones o esquemas de diversos “circulos de retroalimentacion”,
“biofeedback” y de networking fisiolégico de los procesos cognitivos tanto de un
invertebrado, como un “quérum sensing” bacteriano incluso en la deteccién de
AMPCc en los mixomicetos.

“Toda interaccion de la identidad autopoiética ocurre, no sélo en términos de su
estructura fisico-quimica, sino también en tanto unidad organizada, esto es, en
referencia a su identidad autoproducida. Aparece de manera explicita un punto de
referencia en las interacciones y por lo tanto la emergencia de un nuevo nivel de
fendmenos: la constitucion de significados. Los sistemas autopoiéticos inauguran en
la naturaleza el fendmeno interpretativo.” Esto lo hemos descrito en muchos
aspectos de los estudios biologicos de Uexkdll, primero el equivalente
homeomadrfico entre la teoria de las “energias especificas” de Johannes Mller y los
“Ich-ton” o “tonos del yo” en Uexkill. Dichos “Ich-ton” ofrecen no s6lo una
identidad tonal de cada célula como “campanillas vivientes”, tambien configuran un
estadio jerarquico superior al modelo fisico-quimico inerte, una interpretacion de
una emergencia dada por una causacion ascendente. De hecho, concordando con el

129 Yexkill, Jakob von. (1934) Ideas para una concepcion biolégica del mundo. Espasa-Calpe. Col.
Biblioteca de Ideas del Siglo XX. Madrid. Pag.11.

130 Yexkiill, Jakob von. (1934) Ideas para una concepcion biolégica del mundo. Op. Cit. Pag 28.

131 Sobretodo en las explicaciones sobre el sistema nervioso en cnidarios (medusas, actinias 0 anémonas)
0 en braquiuros (cangrejos de mar, majoideos) y asir describir las caracteristicas de los circuitos
Nerviosos.

132 Uexkiill, Jakob von. (1934) Ideas para una concepcion biolégica del mundo. Op. Cit. Pag 32.
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tema de la correlacion entre mundo — vision que hemos visto antes, Uexkill
comenta un detalle que confirma lo antes expuesto: “Como los colores, las energias
especificas (los tonos del yo) de las células cerebrales son las que se hallan bajo la
influencia del ojo, las que seleccionan las ondas etéreas y las transforman en
excitacion nerviosa enviada al cerebro; asi son también los sonidos de las energias
especificas de aquellas células cerebrales que se hayan bajo la influencia del oido y
recogen determinadas vibraciones del aire” ** Dichas “energias especificas”
configuran una “paleta de signos de significacion”** que permite identificar
(diversas especies), interpretar (si es enemigo o0 no) y distinguir (distancias) Todas
estas ideas sobre los signos de significacion son las bases biosemioticas vy
biohermenéuticas que estan actualmente vigentes.

5. “La identidad autopoiética hace posible la evoluciébn a través de series
reproductivas con variacion estructural con conservacion de la identidad. La
constitucion identitaria de un individuo precede, empirica y logicamente, en el
proceso de evolucion.” Para Uexkill la conservacion de la identidad promueve una
“estasis” en la historia de la evolucion, tal como expuse en mi trabajo de
investigacion anterior con el “equilibrio puntuado” de Gould y Eldredge®®. La
conservacion de la identidad en Uexkill viene dado por la adaptacion como fin
viviente al que aspira, desde luego, toda la produccion de organismos o
morfogénesis. Fin que no deja de ser un medio para otro fin: la supervivencia
ontogénica y filogénica. “Asi pues, la serie melddica de los impulsos, que crea las
propiedades de los organismos, se hayan bajo el imperio de la adaptacion. Pero
entonces la adaptacion misma no es ya sélo una relacion entre cosas tan
heterogéneas como el animal y los notificadores —los objetos de significacion- sino
gue es un rasgo activo que con su energia morfogenética hace coincidir el sujeto con
su mundo circundante.”*

Con estos puntos Varela y Maturana especifican el concepto de autopoiesis a los que
complementa tres conceptos que forman parte del nucleo de las consideraciones de las
ciencias complejas (desde la biologia evolutiva hasta las comunicaciones, como en
ciencias cognitivas, IA, y neurologia por supuesto).

e La emergencia: Esta propiedad surge de sus componentes base, pero no pueden
reducirse a ellos. La vida celular es un caso de estos, lo que le permite su
formalizacion.

e La individuacion: Es un proceso que contiene capacidades emergentes o internas
(del Innenwelt) que hace que la serie evolutiva no se explique tan solo desde una
seleccion externa, sino que depende de las propiedades intrinsecas de la autonomia
de los individuos que la constituyen.

133 Uexkiill, Jakob von (1942) Op. Cit.. Pag. 73.

3% |pid.. P4g. 78.

135 Castro, O. (2009) Op. Cit. pp. 192 y ss.

136 Uexkiill, Jakob von (1920) Cartas Bioldgicas a una Dama. Op. Cit.. Pag 94.
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e La interpretacion: Fendomeno clave de todos los fendmenos cognitivos naturales,
vida social inclusive. Varela dice que la significacion surge de la referencia a una
identidad bien definida y rechaza la explicacion par una captacion de informacion a
partir de una exterioridad™®’.

Para poner de relieve lo que significa esencialmente la autonomia Varela (1997) lo
expone en dos proposiciones que estan relacionadas entre si.

Proposicion 1: Los organismos son fundamentalmente un proceso de constitucion de
una identidad.

Proposicion 2: La identidad emergente del organismo da, l6gicamente y de forma
mecanica, el punto de referencia para un dominio de las interacciones.

R ENTAILS . .
[dentity —_— Domain of Interactions
CAUSES EMERGENCE OF CAUSES EMERGENCE OF
Operational closure - - — - - Significance-Information
INTENTIONAL LINK
autopoiesis cell signalling
sensori-motor loops perception-actions
immune netrworks somatic recognition

Fig. 3. Los dos conceptos clave interrelacionados para dar cuenta de la autonomia de la vida.
Estas dos nociones clave — como la identidad se produce y lo que esta identidad permite como
generador del dominio de la existencia propia de la vida, expresadas en las Proposiciones 1y 2
— son complementarias; dos caras de una misma moneda. (Varela 1997).

Por identidad Varela ofrece una calidad unitaria, una coherencia de algin tipo. No se
entiende como una descripcion estatica estructural (se trata de un proceso), ni una
extrapolacion de connotaciones mentalistas o psicoldgicas (que es la identidad en un
sentido generalizado, no personalista). Otro punto es que la naturaleza de este proceso
es siempre una de un cierre operacional (Varela, 1979), es decir, un proceso circular de
interconexion reflexiva, cuyo principal efecto es su propia produccion. Este es el cierre
de las operaciones que da lugar a una coherencia emergente o global, sin la necesidad de
un “controlador central”, por lo tanto, la identidad Varela concebia no es localizable
substancialmente, y sin embargo, perfectamente capaz de generar interacciones. Una
clave esencial aqui es, por supuesto, lo que hemos comprendido acerca de las
propiedades emergentes en varios sistemas complejos. Diferentes organismos se
diferencian en los tipos de mecanismos multiples de identidad que tienen, debido a sus
caminos evolutivos unicos.

137 valera, F. J., Maturana, H. (1973) De Maquinas y Seres Vivos. Opus Cit. P4g. 46.
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En un dominio de las interacciones, las identidades de vida se producen por algun tipo
de cierre, pero lo que se produce es un nivel emergente interactivo. Las interacciones
tienen importancia y las consecuencias para la identidad unitaria, aunque
mecénicamente todas las interacciones se producen tanto a nivel de componente comoa
nivel de unidad.

Varela considera que las configuraciones de un nivel de interaccion para toda unidad
generan una perspectiva desde la cual dicha interaccion se hace posible. En otras
palabras, aqui reside la fuente de los valores informativos, intencionales o
semanticospara todos los organismos vivos. Por lo que implica que los sistemas vivos
conllevan algo muy significativo: que los organismos son autdbnomos, no
heteronomoscomo antes se queria demostrar.

Ezequiel Di Paolo (2010) lo remarca de una forma muy bien definida: “Un sistema
autonomo se define como un sistema compuesto por varios procesos que activamente
generan y mantienen una identidad en condiciones precarias. Por identidad nos
referimos a la propiedad de clausura o cierre operacional. El cierre operacional indica
que entre las condiciones propicias para cualquier proceso constituyente en el sistema
siempre podemos encontrar otros procesos en el sistema y por el contrario, todos los
procesos en el sistema es una condicion favorable para algin otro proceso. Un sistema
auténomo es auto-distinto, es decir, un proceso / componente, o bien pertenece 0 no a
una red de condiciones favorables. Se afirmando activamente la identidad del sistema
por su propio funcionamiento. Por precario nos referimos al hecho de que, en ausencia
de la organizacion como una red de procesos aislados,los procesos componentes
podrian tendera reducirse o a extinguirse.”

Pero como veremos mas adelante, esto requiere de una normatividad con las
interacciones con el Umwelt que genera una causa formal o conformacional del agente
auto-mantenido y que es un hilo muy fino de estabilidad estructural de conformacién
vital.

Autopoiesis i cognicion*®

Uno de los problemas fundamentales que la biologia tedrica ha querido contrastar con la
biologia experimental ha sido la propia definicion de la vida como proceso, es decir
¢como es posible comprender los procesos bioldgicos desde la experiencia del propio
organismo bioldgico que lo vive? Esta pregunta ha ofrecido un camino de estudio
fenomenoldgico y constructivista de la biologia que con Uexkill estuvo en permanente
estudio en su Umweltforschung hasta su desaparicion en 1944, y que a partir del estudio
de los organismos vivos como sistemas abiertos (von Bertalanffy 1968) ha ido
desarrollando la especificidad de lo que Francisco Varela y Humberto Maturana
definieron como autopoiesis: la propiedad basica de los seres vivos en tanto que son
sistemas determinados en su estructura, es decir, son sistemas tales que cuando algo

138 Castro, O. (2011) La biosemiética y la biologia cognitiva en organismos sin sistema nervioso. Ludus
Vitalis, vol. X1X, num. 36, 2011, pp. 47-84.
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externo incide sobre ellos, los efectos dependen de ellos mismos, de su estructura en ese
instante, y no de lo externo (Varela y Maturana 1973, 1994; Varela, Maturana y Uribe
1974) . Auto significa“si mismo” y se refiere a la autonomia de los sistemas
autoorganizadores. Poiesis, es la raiz griega de la palabra “poesia” que significa
“creacion”.Por lo tanto autopoiesis significa “creacion de si mismo” (Capra 1996).

Se ha corroborado que la autopoiesis tiene su descripcion quimica (Luisi y Varela 1989)
también en organulos y micelas (una fase coloidal de conglomerados moleculares
tensioactivos, como el acido oleico) en las que, cuando aparece una equivalencia
cuantitativa de reacciones de generacion y de destruccion (en sus velocidades) se
produce un equilibrio homeostatico. Dicho equilibrio homeodinamico™*® no modifica la
unidad y permite describir de esta forma una autopoiesis. Pero esto no significa que la
micela, 0 una vesicula pueda ser un organismo vivo. Aparentemente la actividad de una
vesicula de oleato no es tan diferente que una ameba que absorbe nutriente y excreta un
subproducto ¢donde reside la diferencia? ¢ Todos los sistemas autopoiéticos estan vivos?
En realidad no es tautoldgica la relacion entre sistema autopoiético y sistema vivo. Es
decir, todos los sistemas vivos son sistemas autopoiéticos, pero no todos los sistemas
autopoiéticos son sistemas vivos. Ahora bien, ;todos los sistemas vivos tienen
cognicion?

Maturana lo deja claro:

“Los sistemas vivos son sistemas cognitivos y el proceso de vivir es un proceso
de cognicion. Esta afirmacion es valida para todos los organismos, tengan 0 no
sistema nervioso ” (Maturana 1970; Maturana y Varela 1980; Capra 1996).

La afirmacion de Maturana establece la condicion de co-emergencia entre la autopoiesis
en los organismos vivos y la percepcion del medio circundante como un proceso
cognitivo que identifica con los procesos autopoiéticos en los organismos bioldgicos,
tanto en los seres unicelulares como pluricelulares. Es la misma condicion que la
cuestion anteriormente expuesta de Varela sobre la gallina o el huevo.

A esta afirmacion, conocida como “teoria de Santiago” (Capra 1996) se le debe afadir
un segundo punto referente a los procesos cognitivos:

“Si un sistema vivo entra en una interaccion cognitiva, su estado interno se
cambia de una manera relevante para su mantenimiento, y éste entra en una
nueva interaccién, sin pérdida de su identidad. En un organismo sin un sistema
nervioso (o su equivalente funcional) sus interacciones son de naturaleza
quimica o fisica (una molecula es absorbida y se inicid un proceso enzimatico, o
un foton es capturado y se lleva a cabo un paso en la fotosintesis). Para tal

9a homeostasis, homeorhesis y homeogenesis estan considerados como ejemplos de morfostasis, a

diferencia de lo que se define aqui como morfogénesis. En morfostasis o hay mantenimiento de la
estructura, o la elaboracién de estructuras 'programados’, o la sustitucién de una estructura por una
estructura homologa. (Estas definiciones pueden diferir del uso aceptado de algunos de estos términos en
algunas disciplinas. Cf. Thorn, 1968: 152.)Anthony Wilden (1980) System and structure.Essays in
Communication and Exchange. 2nd Edition -Tavistock , p. 355.
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organismo las relaciones sostenidas entre los eventos fisicos quedan fuera de su
ss 140

dominio de interacciones”.
Por lo tanto podemos afirmar que existen procesos cognitivos sin necesidad de sistema
nervioso y que, aungue las interacciones sean de naturaleza fisico-quimica, su proceso
cognitivo esté fuera de dicho dominio, méas bien sostiene una relacion significativa para
los procesos autopoiéticos que intervienen en los sistemas vivos™.
Por lo tanto para que hablemos de seres vivos, necesitamos entonces identificar los
procesos autopoiéticos determinados que permitan la autoorganizacion, el
automantenimiento, la autonomia, la autorreplicacion, el metabolismo y una evolucion
abierta — cerrada®*? con procesos cognitivos que permitan la accién e interaccién con el
entorno (Umwelt), de acuerdo con la identificacion de los signos de percepcion
transducidos en sefiales decodificables por el propio organismo. Es por eso que
podemos hablar de la autopoiesis y la cognicion como procesos biosemidticos. Tal
como lo dice Andreas Weber:

“La escuela de Varela subraya que el mundo exterior actia como una mera
‘patada’ que motiva al sistema a establecer un nuevo equilibrio caracterizado
solo por las necesidades de automantenimiento. Para un enfoque biosemidtico
esto significa dejar de preocuparse por las constricciones del problema mente-
cuerpo. La circularidad material de la autopoiesis deja obsoleto el dualismo. En
un sistema autorreferencial, el significado es el ‘lado interior’ del aspecto
material de la clausura del sistema” (Weber 2001).

Hablar de la liberacion del dualismo mente-cuerpo para organismos vivos sin sistema
nervioso parece que esté fuera de su contexto. Pero tal como la enuncia la “teoria de
Santiago™ las relaciones sostenidas entre los eventos fisicos quedan fuera del dominio
de interacciones del organismo por “puras relaciones” (Maturana 1970)

Ya hemos visto que para Varela los seres cognitivos no representan un mundo pre-dado,
y la cognicién consiste mas bien en “enaccion” (Varela 1997), entendiendo por esta la
puesta en marcha de un “mundo” que surge a partir de un cumulo de acciones varias —
tanto autoinductivas como reactivas — que un ser vivo realiza en el “mundo”.

10 Maturana, H. R. (1970) Biology of Cognition. Reimpreso en Maturana, H. R., Varela, F. J. (1980)
Autopoiesis: The Organitation of the Living. Reidel Publishing Company, Doldrecht, Holland. pp. 13. Las
cursivas son mias.

! Maturana afirma que “los fenémenos propios de la dinimica estructural de un ser vivo y los
fendmenos propios de su realizacion e interaccion con el entorno en el que se realiza, son fendmenos de
distinta clase y no pueden ser reducidos unos a otros” (Maturana, H. R. (1995) Origen de las especies por
medio de la deriva natural, o La diversificacion de los linajes a través de la conservacion y cambio de los
fenotipos ontogénicos. En “La Realidad: ;Objetiva o Construida?”. Editorial Anthropos, tomo I,
Barcelona, pp. 109.

12 Abierta como sistema de intercambio termodindmico y sensitivo, y cerrada como un sistema
topolégico consistente morfoldgicamente y homeostéatico fisiolégicamente.
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Entonces la enaccién es posible gracias a la “clausura operacional”'*® del sistema, es
decir de sus propiedades autoorganizativas y la forma en que el sistema se acopla con el
medio. Los sistemas enactian un mundo sobre la base de su autonomia, o dicho de otra
forma, el mundo “es enactuado” a través de una historia de acoplamiento estructural. La
clausura y el acoplamiento hacen emerger un mundo que resulta relevante — y por lo
tanto significativo - para un sistema biologico cualquiera, incluso si son plantas,
bacterias, hongos mucilaginosos, o cualquier protista.

La organizacion es entonces una invariante de la dindmica de todos los sistemas
bioldgicos, es decir, “es el complejo unitario de relaciones que constituye la unidad de
lo viviente” como lo determina Pier Luigi Luisi (2006). Por lo que acogemos su
redefinicion de autopoiesis, en tanto que es “un sistema de organizacion (definido como
unidad) en red de procesos de transformacién y de destruccion de componentes, en los
que a través de sus interacciones y transformaciones, se regeneran permanentemente y
se forjan redes de procesos, constituyendo de ese modo una unidad topolégica concreta
definida por una frontera y relacionado a traves de un acoplamiento adaptativo o
cognitivo” (Luisi 2010).

En resumen, hemos visto que el significado de Umwelt puede tomar el sentido de
enaccion en tanto que representacion o perfomance del organismo, y a su vez
como‘“emergencia” de un mundo significativo e interdependiente, a partir de un
trasfondo de comunicacion en “clausura operacional”. Pero también el Umwelt es
autopoiético puesto quedicha emergencia superviene de una red de <“circulos
funcionales” cognitivos y de retroalimentacion en “conformidad a un plan” genético que
permite mantener estos circulos invariables tanto ontogénica como filogenéticamente.
Por lo que el concepto de Umwelt de Uexkill enriquece su significado, siendo un
fundamento cognitivo de un organismo y que he definido como “enaccion
autopoiética”a la “accién guiada perceptivamente” surgida de una causacion ascendente.

Por otra parte, he destacado que los organismos sin sistema nervioso tienen, 0 mejor
dicho supervienen cognicion de sus circuitos funcionales, en concordancia con la “teoria
de Santiago” de Maturana. El nlcleo de nuestro desarrollo en la tesis respecto a la
cognicién en organismos sin sistema nervioso recae en la apuesta investigadora por
encontrar aquellos factores identificadores significativos y autopoiéticos que
manifiestan dichos organismos y que no requieren de una naturaleza nerviosa para que
existan circuitos funcionales que operen como tales nervios; es decir, que dichos
circuitos funcionales sean una equivalencia funcional y homeomdrfica al sistema
Nervioso.

Esto describe nuestro viaje hacia la condicion de posibilidad de una emergencia de unos
principios minimos cognitivos desarrollados en organismos sin sistema nervioso.

143 En principio, la autopoiesis describe la absoluta “clausura organizacional” del sistema. Todo fenémeno
solo puede ser descrito dentro de esa delimitacion-definicion del sistema; o ni siquiera podra ser descrito.
Pero en esa clausura operacional, el sistema sigue abierto estructuralmente al entorno en cuanto que sus
mecanismos o sensores permiten traducir impulsos externos a eventos internos (la “irritacion”, p. ej.,
producida en los receptores biologicos “informa” a la célula sobre eventuales cambios).
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Capitulo 3. En busqueda de la cognicion en la biologia:
Toma de sentido de subsistemas autopoiéticos.

Proto-cognicion y coherencia en agentes proto-celulares e intra-celulares

En este apartado vamos a estudiar como las actividades funcionales de procesos
autoorganizados no sélo se encuentran en los organismos vivos minimos o unicelulares.
La composicion de las cadenas metabdlicas - incluso las denominadas proto-
metabolicas para experimentos con proto-células o con vesiculas lipidas, como las
descritas por Kepa Ruiz-Mirazo y Fabio Mavelli (2008) — pueden satisfacer elementos
funcionales que son condiciones propias de procesos que podriamos denominar
cognitivos, en la osadia que estamos teniendo para el usufructo de dicha condicion. No
se trata de fomentar un concepto tan rigurosamente axial como la cognicion a la ligera.
Todo lo contrario, ante la gran laxitud en el usufructo de un calificativo clave para la
comprension de algunas descripciones funcionales emergentes que dependen de una
superveniencia funcional para su interrelacion basica de existencia, nos vemos
comprometidos en facilitar por un lado ejemplos de algunas manifestaciones
funcionales que admiten la descripcién de componentes necesarios para la aceptacion de
procesos cognitivos — o si se prefiere proto-cognitivas, en la mayoria de los casos — en
niveles muy elementales de la biologia (como en biofisica y en bioquimica). También
queremos destacar que tanto en sistemas denominatos proto-celulares como en los
compartimientos celulares (Weng, Bhalla y lyengar 1999) podemos hablar de sistemas
auténomos que se automantienen y que, en tanto que son autopoiéticos, sus condiciones
de generar caminos de desarrollo y de organizacion coherentes (Fisher, Paton y
Matsuno 1999) permiten primero ser descritos como agentes. Esta descripcion es
posible gracias a la interaccion con su entorno exterior son capaces de decodificar las
sefiales que provienen de este y discriminar (obteniendo significacion de la sefial o
cascadas de ellas) intercambiando elementos bioquimicos bajo un balanceo
termodinamico de equilibrios entrépicos para su propio automantenimiento, y evitando
la degradacion que provoca las alteraciones asimétricas del entorno (Hoffmeyer 1998,
Kauffman 2000). Esta descripcion de agente autonomo nos invita a un discurso
epistemoldgico, sino nuevo, podriamos decir paradigmaticamente apostable, de
actividades que podriamos describir como proto-cognitivas. Pero antes de aventurarnos
si esta descripciones son plausibles, necesitamos separar conceptos que por cierta
simbiosis explicativa de la comunidad cientifica, usan términos que no son equivalentes
aunque lo parezcan. Denominaciones como adaptabilidad, adecuacién, cognitivo,
inteligente (tanto en su concepcion anglosajona como “smart” o como “intelligence”)
son puestos en juicio entre diferentes sectores de la biologia como de las ciencias
cognitivas, en la IA o en la LA, en biosemidtica, etc.Lo que se pretende aqui no es tanto
juzgar su uso indebido sino defender su correcto uso en los campos que son pertinentes
para la descripciéon que haré en la segunda parte de este trabajo, cuando aplique toda
esta tesis al estudio concreto de ciertos comportamientos de mixomicetos.
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Por esta razon vamos a mostrar actividades tanto bioquimicas como biofisicas que
pueden jugar un papel fundamentador en los correlatos funcionales de la cognicion.
Mientras vamos desarrollando dichas actividades se van a ir desplegando
denominaciones relacionadas a la cognicion en las que en ciertos apartados iremos
esclareciendo, para al final poder generar un corpus significativo y en cierto modo
diferenciador de las mismas.

Subsistemas autopoiéticos

Para poder explicar los dominios minimos de actividad perceptiva en una organizacion
autopoiética estable estructuralmente (sea por factores morfoldgicos, sean por factores
metabdlicos, ciclos, u otras posibilidades de clausula operacional de autonomia
biologica) debemos establecer un nuevo criterio de autonomia interdependiente,dentro
de una jerarquizacion en la organizacion de los seres vivos. Estos normalmente se
establecen desde las células, como unidad bésica de vida, hacia sistemas mas complejos
autoorganizados como Organos de sistemas mas complejos, asi hasta un organismo
pluricelular, llegando incluso a organizaciones tipo colonias o enjambres. Pero también
estas jerarquias de organizacion estable se pueden establecer dentro de la célula, hacia
sus componentes celulares donde podemos encontrar factores de estabilidad estructural
autopoiética asimétrica entre el entorno y el componente (por ejemplo un microtubulo, o
una mitocondria y el entorno citoplasmatico). Queremos poner en consideracién que
cada compartimento celular puede considerarse como un sistema de autopoiesis inferior
en un nivel jerdrquico de autopoiético superior como es la célula en este caso.
Estariamos hablandode componentes celulares como subsistemas autopoiéticos
interdependientes en un nivel jerarquico inferior a la célula.

Dichos subsistemas comprenden una enactividad de menor complejidad emergente,
pero de una clara complejidad “subveniente”'**. Es decir, que los factores fisico-
quimicos encargados de la estabilidad del subsistema autopoiético conjuga una
multiplicidad de actividades interactuantes que deben de funcionar como un reloj
genético, de acoplamientos interactivos. Méas dicho mecanismo constituye una identidad
emergente diferenciada genéticamente con una funcion o funciones determinadas para
el sistema autopoiético superior. Este factor generador de funciones determinadas
genéticamente es el que considero con Timothy Lenoir de “teleomecanicista”. Mas este
teleomecaniscismo “genético” si se me permite, aunque haya tenido un factor neutral y
aleatorio su desarrollo evolutivo, lo que es cierto es que conjuga una significacion de
automantenimiento referenciada de la unidad organizada en su ciclo vital. Es decir,
mientras mantenga la estabilidad estructural tanto morfolégica como funcional en el
sistema autopoiético superior se recurrird a su regulacion y regeneracion por
reconocimiento agencial (me aventuraria a pensar este reconocimiento como

14 En una relacién de superveniencia donde el conjunto A superviene sobre el conjunto B, las
propiedades del conjunto A se dice que son las propiedades supervenientes, mientras que las propiedades
del conjunto B se dice que son las propiedades subvenientes. Mas adente estudiaremos mas su condicion
para una posible causalidad ascendente de procesos morfologicos y fisioldgicos que permiten los
principios minimos cognitivos.
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“estequiométrico” siguiendo el modelo de protocélula denominada chemotondel
profesor Tibor Ganti (2002, 2003, 2003)'*). Cuando este falla, los subsistemas
autopoiéticos que regulan la estabilidad del sistema autopoiético superior se ponen en
funcionamiento para la reparacion o la sustitucion del componente celular fallido,
balanceando estequiométricamente su proceso™*°. Dicho factor reparador no deja de ser
una actividad programada, pero requiere de un detector que interprete las deficiencias
biofisicas o bioquimicas que estan en juego; esto es lo que me referia a a significacion
de automantenimiento. Es importante tener siempre en cuenta que las constricciones
generadas por los equilibrios homeodinanicos del medio circundante del organismo
establecen los limites del equilibrio estequiometrico que fundamenta la regulacion. La
maquinaria molecular especifica no estd mas alla del trabajo o por encima de la red
constitutiva (Bich, Mossio, Ruiz-Mirazo y Moreno 2015).

Para poder estudiar estas claves de interpretacion de las sefales, tanto en su fallida
como en su buen funcionamiento, ha de haber una actividad de transduccion, de
traduccion e interpretacion de las sefiales bioquimicas (cascadas moleculares) y de los
signos biofisicos de estabilidad o inestabilidad (irritabilidad haptica, flexibilidad
alterada, etc.)'*’. Estos procesos de interpretacion — tanto biofisicos como bioquimicos —
del entorno inmediato forma parte de los procesos de percepcién que los subsistemas
autopoiéticos deben de establecer. Y son objeto de estudio para la comprension de las
conductas adaptativas de los organismos en tanto que “sintientes” como denomina
Terrence Deacon (2012).

145 por medio de la teorfa de los fluidos autématas, se pueden disefiar sistemas quimicos de diferentes
mecanismos y propiedades generadoras de periodicidad. Es de suponer, que forman una parte de la base
guimica de la periodicidad bioldgica. Para conocer mejor el sistema estequiométrico y el concepto de
Chemoton — estudio que excede los objetivos de este trabajo, pero que recomiendo — leer Ganti, T (2002)
On the early evolutionary origin of biological periodicity. Cell Biology International, VVol. 26, No. 8, 729-
735., y sobretodo Ganti, (2003) The Principles of Life. Oxford University Press., Ganti, T. (2003
Chemoton Theory. Vol. 1.Theoretical Foundation of Fluid Machineries y Vol. 2.Theory of Living
Systems.Kluwer Academic/Plenum Publishers.

148 E| modelo estequiométrico de Ganti propone, entre otras cosas, reproducir entidades las cuales forman
genealogias de "superposicion de materiales” de las partes - lo que una vez fueron parte de los padres se
vuelven parte de la descendencia. Si bien las relaciones entre padres e hijos pueden ser entendidas en
términos de copia-similitud, el proceso de reproduccion es fundamentalmente diferente de los procesos de
copia. Los ciclos autocataliticos descritos en el minimo sistema de vida descrito como “Chemoton”
(modelo abstracto de la unidad fundamental de vida que crece metabdlicamente) juntamente con el ciclo
metabolico y la membrana lipidica de doble capa crea la triada Peirceana de autoregulacion y
automantenimiento producido por ciclos estequiométricos. Es perfectamente traducible a los modelos de
ciclos funcionales (Funktionkreises) de Uexkiill, como también de forma transitiva, a los de “hiperciclo”
de Eigen y Schuster.

7 Algunos ejemplos que pueden responder a una actividad perceptora de limites o umbrales biofisico-
quimicos integrados son las capacidades regulatorias las proporciona Bich (2012), que describe tres tipos
de capacidades regulatorias: Una de ellas -y la que nos sirve de ejemplo - alcanza “la capacidad por el
subsistema de plantilla para activar la produccién de la membrana después de un cierto umbral de
concentracion en el producto del subsistema metabdlico. El papel regulador en el sistema consistiria en
responder al incremento de la presion interna mediante la ampliacion de la membrana con el fin de evitar
la explosion. De acuerdo con la clasificacion propuesta, este ejemplo pertenece a la primera clase de
mecanismo (estabilidad), basado en la amortiguacion de las perturbaciones estrictamente estructurales: en
este caso la amortiguacion toma la forma de umbral de activacion”.
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“Sintiencia”*®

Uno de los puntos sensibles de nuestro trabajo reside en la capacidad de los organismos
simples, o como los prefiero denominar los “organismos elementales”, como seres
capaces de sentir y de procesar informacién tanto del entorno como de su mundo interno
(Umwelt e Innenwelt). Este proceso de sentir es inherente tanto a los fendmenos
bioquimicos que transfieren en su composicion gradientes quimiotacticos del entorno y
de su interior como de los fenémenos biofisicos que permiten la estabilidad estructural y
su morfodindmica. La capacidad de reaccionar ante los flujos quimiotacticos depende de
los receptores y de los érganos que contribuyen tanto a la acumulacién como de la
generacion. Toda una cadena de procesos enrobustecidos agencialmente de forma
autopoiética. Asi mismo pasa con los procesos biofisicos de ensamblaje molecular para
la formacién de filamentos o de membranas que permiten la estabilidad morfologica y
estructural. Se estudian por separado para concretar sus actividades y asi poder ver
como reaccionan ante agentes que pueden desestabilizar la célula o el organismo
elemental via bioquimica o biofisica. Pero se ha de comprender que la realidad
bioldgica, aunque la estudiemos sobre lineas bioquimicas, o biofisicas o en sistemas
complejos, todas estas lineas son epistemoldgicas o de método cientifico. No sabemos
aun obtener una vision cientifica de la realidad biol6gica holistica que no dependa
Unicamente de la naturaleza del observador, sino también de la naturaleza de lo
observado. La interdependencia entre observador y observado nos lleva a un discurso
fenomenoldgico de la vida de los organismos elementales que nos aleja por desgracia
del paradigma de la biologia actual. Falta tanto instrumentos de observacion
fenomenoldgica top down que permita analizar con precision la vivencia del organismo
elemental y de la agencia con el rigor que una resonancia magnética funcional o un PET
nos permite ver lo que le ocurre tanto sanguineamente como termodindmicamente en el
interior de un cerebro que esta en una recepcion de sensibilidad determinada. No hay
fRMI ni PETs para protistas, bacterias, amebas o paramecios, y por lo tanto sélo
podemos trabajarcon marcadores muy limitados que nos permita determinar cierta
circulacion bioguimica de cascadas de sefiales en momentos claves de determinacion de
alimentarse o de moverse.

Pero esos marcadores no hacen una lectura sintiente del organismo elemental. No nos
permite medir la capacidad de resistencia a un agente toxico, o0 a un entorno hostil
térmico o de acidez, etc. Necesitamos medir mas alla de lo que Bateson denominaba el
umbral de percepcion del experimentador'*®. Ante dicho umbral la ciencia no puede
probar y, por lo tanto no puede explicar.

%8 En mi trabajo quiero mantener la diferencia entre el concepto de “sintience” de la “sensitividad”, tal
como ha sido traducido al castellano de Ambrosio Garcia Leal en Tusquets Editores el libro de Terrence
Deacon “Naturaleza Incompleta. Como la Mente Emerge de la Materia”. Tusquets Editores, Col.
Metatemas N° 127. Barcelona 2013. De hecho en la version original Deacon, T. W. (2012) Incomplete
Nature: How Mind Emerged from Matter. 1st ed.; Norton: New York, NY, USA. Deacon no habla de
“sensitivity”. La traduccion que mantengo es el de “sintiencia” y de organismo “sintiente”.

149 Bateson, G. (1979) Estiritu y Naturaleza. Amorrortu Ediciones, 2006 Buenos Aires. p. 40.
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Ir mas alla del umbral de percepcion del experimentador no es tan solo desarrollar
nueva instrumentalizacion perceptiva o de medida, como un microscopio detector de
actividades autoinductivas. De hecho, el trabajo de Chalmers™° sobre los denominados
“zombies” en contra de los humanos con consciencia fenoménica, es el limite de la
ciencia para la descripcion de una consciencia fenomenoldgicamente experimentable.
Un zombi filosofico o p-zombie en la filosofia de la mente y de la percepcion es un ser
hipotético que es indistinguible de un ser humano normal, excepto en que carece de la
experiencia consciente, qualia, 0 la capacidad de sentir’®*. Por ejemplo, un zombi
filoséfico podria ser pinchado con un objeto punzante, y no sentir ninguna sensacion de
dolor, pero sin embargo, se comportan exactamente igual que si dicho pinchazo lo
sintiera (puede decir "ay" y ejecutar un retroceso de los estimulos, o nos pueden contar
que se trata de un dolor intenso).

Independientemente de la disputa de la conceptibilidad del sujeto zombie,
filoso6ficamente hablando — de una riqueza impresionante para mi gusto — es posible
concebir un organismo zombie (podemos generalizarlo si se quiere como “b-zombie”)
en tanto que los biolélogos experimentales pueden permitirse la licencia de trabajar con
ellos sin tener el mas minimo escrapulo, pues no tienen que pensar en la sintiencia de
los propios organismos pues es como si se les hubiera extirpado el sentido del dolor, del
hambre, del placer, etc. Y puesto que los organismos biolégicos no humanos, con o sin
sistema nervioso no confieren emociones ni sensibilidades, ya que no tienen un
psiquismo humano™? podemos permitirnos toda clase de manipulaciones in vivo puesto
que son maquinas “b-zombies”. Bioldgicamente hablando es un debate filosofico sobre
la capacidad sintiente 0 no de los organismos en tanto que son piezas de un reloj
complejo, pero reloj al fin y al cabo, ;0 son componentes de seres vivos y en tanto que
componente, son también vivos?

Podremos establecer si se quiere una jerarquia de especies que, siendo cercanas a los
hominidos, o a los seres complejos como delfines, o mamiferos en general, pueden
ofrecer respuestas psiquicas més préximas a las de los seres humanos®®, Pero el caso es
que si la biologia experimental trabaja con seres vivos, en tanto que vivos e

150 Chalmers, D. (1996) La mente consciente. Editorial Gedisa, 1999 Barcelona. p. 133.

151 Kirk, Robert. “Zombies”. The Stanford Encyclopedia of Philosophy (edicién verano 2009), Edward N.
Zalta (ed.).

152 Sobre el especifismo y la manipulacién experimental de los seres vivos para el progreso cientifico hay
maltiples articulos que exponen sus posturas frente al derecho de los animales y otras especies de
organismos sintientes. Nuestro objetivo es apoyar el criterio de organismo vivo como entidad sintiente,
con o sin sistema nervioso.

153 No vamos a entrar en este trabajo sobre el debate de la ética en los animales, ni pretendemos dar
criterio al respecto. Podemos recomendar la linea de Peter Singer en Animal Liberation: A New Ethics for
our Treatment of Animals, New York Review/Random House, New York, 1975. En todo caso no
involucramos nuestra investigacion en ello, sino que proponemos una descripcién utilitarista del ser vivo
en biologia experimental que siendo licita, implica un cuestionamiento sobre nuestra percepcion de
zombies biolégicos en nuestra explicacion metodoldgica de experimentacion y de las premisas cientificas
de desarrollo. Mi conclusién es que no se ha llegado en absoluto a concebir los seres vivos como sinientes
en su totalidad y en la magnitud de su desarrollo bioldgico, tengan o no sistema nervioso. Algo que queda
incluso reducido al absurdo es que los protistas sientan. Es aqui donde mi trabajo tiene defensa
biosemidtica para argumentar dicha sintiencia y, como expongo desde el comienzo, una conducta
adaptativa inteligente que aproxima y enfoca a un criterio cognitivo minimo.
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independientemente de su especie, son concebidos como maquinas bioldgicas de
extrema complejidad autoorganizativa. Un agente natural o biolégico forma parte de
una expresion de los estudios de conducta adaptativa, cuyos simuladores agenciales en
IA, realizan (o se pretende que realicen) acciones de automantenimento y/o
autopoiéticas sin contemplar de momento la sintiencia del agente natural, y no
solamente la mecanosensibilidad de los procesos sensibles.

Nuestro objetivo es apoyar el criterio de organismo vivo como entidad sintiente, tenga o
no sistema nervioso. La tesis de este trabajo pretende la afirmacion y la posible
confirmacion que todo organismo sin sistema nervioso desarrolla una red de
mecanosensibilidades que le permite tomar decisiones teleodinamicas (siguiendo la
terminologia de Terrence William Deacon™) en tanto que dichas tomas de decisiones
forma parte de la causa eficiente de la supervivencia del sujeto sintiente como condicion
de un proceso minimo cognitivo que le permite, por ejemplo el automantenimiento y/o
la autopoiesis.

Se trata de mejorar las claves informativas de las experimentaciones bajo un enfoque
tedrico nuevo o en una clave semiotica diferente. Esto es asi en tanto que vemos la
correlacion entre los experimentos sobre la sensibilidad y su correspondiente actuacion
sobre el entorno, al igual que una nueva conducta adaptativa emergida del aprendizaje.
Es inegable dichas situaciones si sometemos al agente experimentado a situaciones no
habituales, y por lo tanto no decodificado ni genéticamente ni epigenéticamente. Por
ejemplo la intervencion de un anestésico que no ha registrado nunca una especie de
organismo elemental. Mas adelante nos adentraremos en las condiciones
experimentadas por determinadas clases de mixomicetos con ciertos anestésicos y
comprobaremos la oportunidad no trabajada en su momento sobre la condicion de
posibilidad de establecer la condicion de organismo “sintiente” en un protista y lo que
repercute dicha afirmacion a su estatus ontol6gico en una biologia cognitiva.

Empero, nuestra opcion por la afirmacién de que todos los organismos vivos son seres
sintientes en tanto que toda organizacion, desde las mas primitiva y méas sencilla a la
mas compleja, es un agente sintiente que percibe los factores del entorno que generan
diferencias — y por tanto informacién — recibidas por érganos sensorios (sentiencies) y
siendo decodificados permiten generar procesos de automantenimiento y de
autoregulacion. ;Podriamos entoces decir que un organismo sin sistema nervioso puede
sentir? Es decir, ¢puede generar una experiencia interna de perceptividad bio-fisico-
guimica entrelazada con el Umwelt decodificado? (O esa experiencia interna es un

1 Deacon define la teleodindmica como una forma de organizacién dindmica que exhibe rasgos de
finalidad y de organizacién por la consecuencia, constituida por la co-creacion, la ligadura
complementaria y la sinérgia reciproca de dos o mas procesos morfodindmicos acoplados. Deacon, T.
(2012) Incomplete Nature: How Mind Emerged from Matter. 1st ed.; Norton: New York, NY, USA. En
espafiol Naturaleza Incompleta. Como la Mente Emerge de la Materia. Tusquets Editores, Col. Metatemas
N° 127. Barcelona 2013. pp. 562. Podemos entenderla también como la transicion entre o desde la
termodinamica a la morfodinamica. Una transicion emergente adicional producido al ser dindmicamente
superveniente de la morfodinamica y, por lo tanto, también de la termodindmica.
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efecto “b-zombie” para la biologia experimental, totalmente descartable por no contar
con los propositos de investigacion de la biologia actual?

Considero que al igual que hay una incompletitud en la naturaleza que Deacon entiende
como procesos entencionales, también hay una incompletitud epistemologica que invita
a que exista una ausencia investigadora en la vida interna de los agentes sintientes.
Deacon define un fendmeno entencional como intrinsecamente incompleto en el sentido
de estar en relacion con, constituidos por, u organizados para conseguir algo
intrinseco™>. Pueden estar relacionados estos fenémenos con procesos biolégicos, los
cuales se han descrito en la literatura cientifica exentos de propiedades mentales como
funcién, informacion, recepcion, regulacion y adaptacion. Pero también pueden
ofrecerse en procesos cognitivos y semioticos, serdan descritos como teleoldgicos,
propdsitos, sentido, intencion, interpretacion y sensacion. En general tanto uno como
otros son fendmenos entencionales. En mi desarrollo sobre la posibilidad de principios
minimos cognitivos en organismos sin sistema nervioso entiendo la conciliacion de los
dos tipos de propiedades entencionales (vitales y cognitivas) como procesos
autoinductivos y automotrices, donde la sentiencia no es considerada como un reflejo de
las recepciones informativas del Umwelt decodificable, sino como una actividad
autopoiética cuya causa formal generada de causas eficientes no es indisoluble de la
causa final de su supervivencia. Sintetizdndolo more Spinoza, la persistencia de ser no
deja de ser una persistencia de funcionar, y por tanto, de vivir.

Sobre las cuatro causas en la biologia actual

La incompletitud epistemoldgica es evidente en cuanto nuestra mirada busca una
explicaciéon cientifica consistente y robusta. Es cierto que ambas condiciones son
metaldgicamente necesarias, si es que Godel no falla’®®. Pero ante un crecimiento
asimtético de ambos sentidos de la légica cientifica en la biologia, se puede observar un
mayor enfoque a la robustez explicativa experimental que a la consistencia teérica. De
hecho, la biologia tedrica no dejara de ser un andamio para el trabajo experimentador.
Pero el objeto de trabajo cambia cuando se percibe desde marcos de perspectiva
diferentes. Algunos de esos marcos, como es el caso de la biosemidtica es relativamente
nuevo, pero ofrece una riqueza explicativa de sentido a procesos biol6gicos que no
generan reflexion transdisciplinar si el observador no se separa de las fases fisico-
quimicas para preparar las observaciones desde la los signos y las sefiales que ofrecen
informacién de categoria mas compleja. Esto no quiere decir que debamos de tener en
cuenta la perspectiva reduccionista, sino que la integra en una complejidad emergente
evitando de este modo cierta ingenuidad explicativa.

Si estudiamos los procesos biofisicos y bioquimicos que fundamentan una emergencia
de procesos proto-cognitivos tenemos la necesidad de entender lo que subyace en los
cambios tanto en la homeodindmica como en la morfologia de los organismos protistas.

Deacon (2013) Opus cit. p. 39.
156 Una teorfa consistente no contiene contradicciones, es decir, no es posible demostrar a la vez una
férmula y su contraria.
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Sea en las condiciones termodindmicas como en la dinamica de las estabilidades
estructurales de los espacios geométricos que encierran las agencias, tanto los cambios

ortogrados como los contragrados™®’.

(1) la causalidad eficiente™®

Es una relacion de causa-efecto en el tiempo que implica un intercambio interaccional
de la energia correspondiente a las entidades de un determinado nivel. Es el resultado de
una secuencia temporal de los estados que son causalmente relacionados entre si. En el
lenguaje cotidiano a menudo se describe en términos como “implica”, “efectos”,

b 1Y

“implica”, “causas” , “inflige”, “lograr” , etc.
(1) la causalidad material

Se refiere a las propiedades inmanentes a las entidades de un determinado nivel (que

pueden a su vez estar compuesto por las entidades de un nivel inferior). Causalidad

material es a menudo descrito por conceptos tales como “que consiste en”, “hecho”,
159

etc™™.

(1) la causalidad formal

Se refiere a la forma de una entidad o proceso de la medida que no se reduce a la
causalidad eficaz o0 material dado. A menudo es descrito por conceptos como “la

99 ¢¢

estructura de”, “organiza”, etc.
(V) la causalidad funcional

Se refiere a la funcion desempefiada por una parte dentro de un conjunto procesual
integrado, o el propoésito de un comportamiento visto desde la perspectiva de la
oportunidad de un sistema de estable restante (o ‘sobrevivir’) con el tiempo. Términos
tales como “‘gobernar”, “control”, “regular”, “papel” y, por supuesto, “funciones” se
aplican aqui.

En este caso Clauss Emmeche y sus colegas modifican la nomenclatura aristotélica de
“causa final”, por la de “causa funcional”, en tanto que las explicaciones teleoldgicas —
como las teleondmicas — basadas en funciones bioldgicas son cientificamente
respetadas, de acuerdo con las teorias etioldgicas de Karen Neander (1991) en
consonancia con Larry Wright (1973, 1976).

137 Cambio ortogrado es la tendencia espontinea “natural” a cambiar sin ninguna interferencia externa.
Independientemente de lo que ocurra fuera de un espacio geométrico dado, el cambio puede ofrecerse.
Mientras que en contragrado no ocurre en ausencia de intervencion impuesto extrinsecamente sobre un
sistema que no tiende a cambiar en esa direccidn de manera espontanea. En Deacon (2013) Opus cit.
8Emmeche, C., Kappe, S., Stjernfelt, F.(2000) Levels, emergence, and three versions of downward
causation. En: Peter Bggh Andersen, Claus Emmeche, Niels Ole Finnemann and Peder Voetmann
Christiansen, eds. (2000): Downward Causation. Minds, Bodies and Matter.Arhus: Aarhus University
Press. p. 31.

9 En funcién de la entidad y el marco de la descripcion especifica, las propiedades pueden incluir la
energia potencial, o estados de energia especificas de particulas, intensidad de campo, etc.
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Podemos entonces aseverar de forma falsable que existen condiciones casuales que
permiten la descripcion de conductas adaptativas en determinadas ejecuciones o
desarrollos a niveles bioquimicos, y que pueden ser consideradas como componentes 0
facultades constituyentes de una proto-cognicion. Dicha proto-cognicion define unas
categorias iniciales de constitucion del llamado proceso cognitivo y que se situa en los
organulos celulares, incluso también en las estabilidades estructurales morfologicas a un
nivel bioquimico.

Comparto con Godfrey Smith (2002a) que la idea de que las explicaciones funcionales
son intentos de describir, de forma abreviada, los procesos de mutacion y de seleccion
natural, que fueron responsables de la creaciébn y mantenimiento de estructuras
bioldgicas. Las explicaciones funcionales son los intentos de aislar los efectos o
disposiciones de una estructura que fue responsable de la seleccion natural para la
estructura. Por lo que las reclamaciones funcionales son "teleoldgicas"
teleofuncionales - s6lo en este sentido darwiniano especifico.

Descripcion modular de los sistemas autopoiéticos

Para poder entender mejor cémo se comportan un gran nimero de componentes
heterogéneos en los sistemas bioldgicos requiere la consideracion de cada una de sus
interacciones de forma modular.

En el desarrollo de una biologia modular, los compartimentos celulares son
comprendidos como mddulos, es decir como unidades coherentes que a su vez forman
parte de unidades mas amplias de uniones de varias partes que interactian entre si, y
que trabajan para alcanzar un objetivo comun, realizando cada una de ellas una tarea
necesaria para la consecucion de dicho objetivo.

Esta descripcion perceptiva de la biologia coincide con la descripcion bioldgica de los
organismos que Jakob von Uexkull (1905) refleja en esta frase:

“La vida puede ser s6lo un organismo y que cada organismo se compone de
drganos Vvivos y éstos érganos a su vez de otros 6rganos vivos. Y mientras todo
esto estd vivo, cada uno de los componentes que viven juntos existen por si
mismos con arreglo a un plan firme.”

La modularidad se ha observado en todos los sistemas y puede ser estudiado en casi
todas las escalas de la organizacion (las interacciones moleculares hasta el final hasta
que todo el organismo).

Es importante tener en cuenta dos aspectos que resuelven dicha compartimentacion
modular:

Que la capacidad de un sistema para organizar unidades discretas e individuales, en
general puede aumentar la eficiencia de la actividad de la red y, en desde un punto de
vista bioldgico, facilita fuerzas selectivas sobre la red.
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Que la pleiotropia genética, es decir la capacidad de un gen de actuar en diferentes
desarrollos fenotipicos no conexos — siendo un modo de evolucion de la actividad
modular *®*— es un comportamiento que puede extrapolarse en otros desarrollos
modulares como podria ser en las proteinas™®! pero en desarrollos epigenéticos (tanto en
genética evolutiva como en biologia evo-devo).

Vamos a defender en nuestro trabajo la modularidad biolégica de los organismos como
una capacidad autopoyética inter-independiente en su cierre operativo, es decir en su
enactividad propia. Pero a su vez al ser comprendidas en un sistema agencial,
desarrollan una capacidad inter-dependiente a su vez para precisar el equilibrio
homeostatico y homeodindmico de los procesos en una maximizacion de eficacia y en
una lucha por la disfuncionalidad. Y esto no solo va dirigido a los organismos
pluricelulares, también es definible en los unicelulares en donde los componentes
organulares funcionan como organismos en si conectados en red. Por otro lado la
modularidad cohesiona el sentido teleofuncional y teleomecénico — especificamente
teleodinamico — del organismo superior que engloba los médulos conexos. Este es el
sentido de un encaje teleondmico entre las estructuras que desarrollan una estabilidad
funcional y, por tanto teleofuncionales como es el equilibrio homeostéatico, y estructuras
disipativas que permiten la agencialidad en una organizacién teleodindmica como es el
equlibrio homeodinamico. Este es undiscurso biosemiotico coherente, epistémicamente
falsable, que permite una actualizacién de las descripciones de Uexkill de las
“Funktionkreises”, como un desarrollo de redes modulares que responden y actdan
segun el objetivo comun o, lo que es lo mismo, su PlanméaRigkeit (conformidad a un
plan) y con ello a una causa final o mejor dicho funcional.

La correlacion entre moddulos, como he comentado anteriormente, es inter-
independiente e inter-dependiente a la vez, pero en diferentes planos de causacion.
Leonardo Bich (2012) muestra que el estado de un subsistema, en un cierto instante, no
es directamente dependiente del estado de otro subsistema en ese mismo instante que,
de alguna manera, estan desacoplados. Sin embargo, los dos subsistemas no son
independientes, sino que estan relacionadas indirectamente a través del sistema que se
integran (por ejemplo, por causas comunes, etc.)

Aqui podemos establecer un ejemplo en organismos unicelulares donde la motricidad
requiere de una actividad receptora de sefiales del entorno (concentracion del pH,
temperatura, alimentos o elementos nocivos y/o peligrosos, etc.) concentrada en la
membrana celular y que los filamentos de actina-miosina permiten, junto a las
estructuras microtubulares de mantener la forma del organismo (como si fueran
“huesos” protéicos).Dichos filamentos de actina-miosina se organizan en paralelo en el
citoplasma celular a la hora de recibir sefiales de la membrana exracelular que vectoriza

1%0seleccion constructiva. Ver: Wagner, G. P. (1996) Homologues, Natural Kinds and the Evolution of
Modularity. American Zoologist. 36, pp. 36-43.

161 para entrar en mas detalles ver: Trifonov, E. N., ZM Frenkel, Z. M. (2009) Evolution of protein
modularity. Current Opinion in Structural Biology. 19, pp. 335-340. y Baker, C. R., Booth, L. N.,
Sorrells, T. R., Johnson, A. D. (2012) Protein Modularity, Cooperative Binding, and Hybrid Regulatory
States Underlie Transcriptional Network Diversification. Cell. 151, pp. 80-95.
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el proposito motriz del organismo. Igualmente pasa en los rotores de los cilios en las
células flageladas (tanto procariotas como eucariotas). Es por eso que estructuras fisicas
inter-independientes entre si, desempefian actividades interdependientes que permiten
esamblar percepciones bioquimicas o biofisicas del entorno para ser decodificadas en el
interior de la célula y efectuar una reactividad biofisica y/o bioquimica para poder ir a
por el alimento detectado y deseado.

El descubrimiento de las estructuras modulares, jerarquicas que captura el
comportamiento de los sistemas complejos de una manera causal (Hartwell, Hopfield,
Leibler y Murray, 1999) es esencial para acelerar la resolucion de estos problemas
dificiles. Esto pone de relieve la necesidad de desarrollar métodos heuristicos para
descubrir médulos. Porque, como bien dice Christof Kock (2012), si los mddulos
correspondientes no se pueden encontrar, la comprension de la vida se nos escapa.No
obstante tanto el desarrollo aleatorio de la evolucion genética como la implicacion
agencial en la relacion organismo-entorno como un todo nos hace pensar que es
equivoco tomar la comprension de la vida desde la computacion algoritmica de
multisistemas, todo y que son imprescindibles para conocer las restricciones
fisicoquimicas de los agentes asi como capturar las condiciones conductuales agenciales
a las que dedicamos tiempo a nuestras investigaciones. Tomamos partido a una visién
metamatematica de la vida desde el principio de incompletitud de Gddel, donde la
consistencia de los conocimientos biolégicos compatre la incompleta captura de sus
relaciones Umwelt-Innenwelt, debido a la carencia de conocimientos de la biologia
“subjetiva” de los agentes en la percepcion de su entorno significativo, un punto de vista
muy controvertido que el barén von Uexkill tomo como criterio para una mayor

comprensién de la biologia®®.

Agencias y agentes

Este planteamiento de vias de satisfaccion de las estructuras bioldgicasse hace
compatible actualmente con el concepto de “agency” o “agencia”. Dicho concepto se
fundamenta en otros tres conceptos: el de individualidad, el de asimetria y el de
normatividad (Barandarian, Di Paolo y Rohde 2009). El desarrollo de la individualidad
bioldgica es comprendido como la facultad de unaestructura autoorganizadora robustaen
mantener su estabilidad estructural que interactua con su Umwelt frente a las
condiciones de asimetria interactiva espaciotemporal entre el sistema y su entorno (que
siempre sera mayor que su Umwelt percibido). Mientras que la normatividad son las
clases de modulaciones que el organismo necesitard incorporar y adecuar en sus
circuitos funcionales para acoplarse a dichas asimetrias, evitando de este modo que
peligre su estabilidad autopoiética y por lo tanto su supervivencia. Por lo que
Barandarian y sus colegas definen el concepto de “agencia” como “una organizacion
autonoma que regula adaptativamente su acoplamiento con su entorno y contribuye a
sostenerse a si misma como una consecuencia” (Barandarian, Di Paolo y Rohde 2009).

162yexkiill, J. v (1931) Die Rolle des Subjekts in der Biologie.Naturwissenschaften, 8. Mai 1931, Volume
19, Issue 19, pp 385-391.
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Ahora bien, haciendo repaso al concepto de “agente” que Barandarian y sus colegas
realizan, me detengo por un instante ante dos conceptualizaciones que me llaman la
atencion. La primera es la definida por Stuart Russell y Peter Norvig en su manual de
IA (Russell y Norving 1995) donde un “agente” es “cualquier cosa que pueda ser
observado como perceptor de su entorno a traves de sensores y que actua sobre el
entorno a través de efectores”'®®. La segunda es la generalizacién de Xabier
Barandarian que abstrayéndose lejos de las definiciones ofrecidas anteriormente (en su
articulo las de Russell y Norving, la de Maes, Beer, Smithers, Franklin y Graesser,
Kauffman, Ruiz-Mirazo y Moreno, y finalmente la de Christensen Hooker) generaliza
que una ‘“agencia” implica, al menos, “un sistema que hace algo por si mismo de
acuerdo con ciertas metas 0 normas dentro de un entorno especifico'®*” (Barandarian,
Di Paolo y Rohde 2009). Finalmente Ruiz Mirazo y Moreno (2000) defienden que los
“agentes auténomos minimos” son los sistemas quimicos capaces de restringir
activamente sus condiciones de contorno para automantenerse.

Observo que, entre la definicién de “agente” de Russell y Norving, y la de “agencia” de
Barandarian, hay aspectos donde la vectorizacion de cada palabra empleada es
referenciable a las definiciones ofrecidas por Jakob von Uexkill para los organismos
vivos que han podido ser referenciados por Claus Emmeche y Soren Bier para la
biosemiotica y la cibersemiotica. Por un lado en Russell y Norvinal decir que un agente
es “cualquier cosa que pueda ser observado como perceptor de su entorno a través de
sensores y que actia sobre el entorno a través de efectores” hace referencia a sensores
como organos perceptores y que Uexkiill denomina “Merkorgan” y los receptores
“Wirkorgan” que interactiian sobre el entorno. ;Qué entorno podemos hablar? De aquel
que es percibido por los “Merkorgan”, del entorno familiar — denominados
“Merkwetnen” — filogenéticamente hablando y que se desarrolla ontogenéticamente a
través de los circuitos funcionales o “Funktionkreises”: su Umwelt o “campo de
percepcion multisensorial del entorno significativo que le circunda”. Circuitos que
generan la normatividad y las restricciones del Umwelt percibido.

Por otro lado tenemos la definicion de Barandarian de “agencia” o “agencialidad” como
un sistema que hace algo por si mismo de acuerdo a ciertas metas (goals) o normas
(norms) dentro de un entorno especifico. Veamos las metas o las normas si son
equivalencias homeomorficas o se tratan de dos lineas de actuacion (independientes o
interdependientes).Barandarian y colegas utilizan los términos de “norma” y “meta”
indistintamente, por lo que son tratados de manera equivalente — aun el reconocimiento
de la especificidad normativa como procedimiento o situacion limite que debe se ser
respetada, mientras que las metas infiere a estados de referencia especificos. Tambien
reconocen que ambas no se puede deducir de las leyes universales por ellas solas, sino

103 Russell, S. J., Norvig, P. (1995) Artificial Intelligence: A Modern Approach. Englewood Cliffs, NJ:
Prentice Hall.

164 “\ye can generalize that agency involves, at least, a system doing something by itself according to
certain goals or norms within a specific environment”. Las cursivas son de los autores en el articulo.
Quiero especificar dichas cursivas como fundamento definitorio del concepto de “agency”. Barandiaran,
X., Di Paolo, E., Rohde, M. (2009) Defining Agency.Individuality, Normativity, Asymmetry and Spatio-
temporality.Adaptive Behavior.Vol. 17, N° 4, p. 368.

83



que aparecen como regularidades contingentes con un sentido del deber-ser en si
mismos: la norma se debe seguir, no hacerlo se convierte en un fracaso.

Sin embargo los agentes regulan de forma activa sus interacciones — es decir desde la
presencia de los componentes del entorno y su “percatacion” de los mismos — Y el
presente reglamento puede producir el fracaso o el éxito de acuerdo con alguna norma.
Esto es lo que llamamos la condicidn normatividad. Barandarian y colegas exponen que
solo podemos tener sentido de las normas como el resultado de un conjunto especifico
de condiciones que permiten (proscriben)y demandan (prescriben) a un sistema para
distinguir entre los diferentes resultados fisicos de su acoplamiento con el medio
ambiente. Por lo que el agente es concebido como “una organizacion autbnoma capaz
de regular adaptativamente su acoplamiento con el medio ambiente de acuerdo con las
normas establecidas por sus propias condiciones de viabilidad®.

Lo que observo en esta descripcion de Barandarian y colegas del concepto de agencia y
de agente sonuna conjuncién de condiciones neodarwinistas prescriptivas de
normatividad que emergen con la condicién postdarwiniana proscriptiva de la meta'®®.
Es decir, una referencia de constrefiimientos como salvaguarda de la individualidad
orgénica — prescripcion normativa — enlazada a todas lasposibilidades de acceso a las
necesidades de la supervivencia del individuo — meta como proscripcion — en funcion de
las condiciones del Umwelt, es decir del medio inmediato percatado en la condicién
espacio-temporal con la que se encuentra y con las limitaciones de su posibilidad de

interaccion.

Por eso afirma Barandarian que la modulacion adaptativa de las limitaciones del
acoplamiento (que también pueden ser restricciones globales sobre las operaciones de
las partes del sistema) debe ser emergente (lo que significa que no se puede atribuir a un
sub-sistema del agente encargado de la regulacién, una especie de control central).Esta
parece ser una cuestion de necesidad logica que fortalece la condicion de posibilidad de
la cognicidn en organismos que no requieren de sistema nervioso para su desarrollo en
la adaptacion. Barandarian y colegas afirman que“los subsistemas que regulan de
acuerdo con una norma fija independiente del estado actual del agente y actuar como
organizacion dindmica restricciones externas en el sistema, se encuentran fuera de su
esfera de influencia. Por lo tanto, sélo las modulaciones emergentes de las limitaciones
que afectan el sistema como un todo puede ser sensible a las normas definidas por el
sistema”®”.Por lo que no sélo las modulaciones de las limitaciones de acoplamiento
adaptativo son emergentes en el sistema, también son enactivas en su desenvolvimiento
de las habilidades puestas en juego en el contexto de la agencia, y en las aptitudes de los
agentes. Por lo que la inherencia de los procesos espacio temporales de la agencia no es
unicamente extensible al ojo del observador, sino sobretodo en la propia perspectiva del
agente. Es un estatus fenomenologico que tiene dependencia de la forma de la agencia.

165 Barandiaran, X., et al. (2009) Opus Cit. p. 376.

166 Tanto las condiciones prescriptivas como proscriptivas son diferenciadas por Varela, Thomson y
Rosch 1991. Mas adelante lo tratamos dentro de los estudios historicos de las ciencias cognitivas.

167 Barandiaran, X., et al. (2009) Opus Cit. p. 376.
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Buffer: amortiguador y almacén de sefales

Ahora bien, Barandarian afirma para que un sistema pueda autoregularse deberia de
tener alguna forma de buffer o tampdn que amortigiie, por ejemplo el pH &cido del
entorno en su citoplasma, es decir un distanciamiento entre la perturbacion inmediata y
la posibilidad de compensar por ello (Ruiz-Mirazo y Mavelli 2008)*. Pero la nocién de
buffer lleva también consigo la nocién de almacenador de datos, es decir un depdsito de
memoria de procesamiento de dichas informaciones, y de hecho los organismos
sencillos ya trabajan con lo que se considera memoria quimica (Hanczyc y lkegami
2010; Dale y Husbands 2010; Reid, Latty, Dussotour, Nakagaki, Kobayashi y Ishiguro
2012). Por ello, hemos de tener en cuenta que toda perturbacion puede verse por un
sistema autopoiético como un “signo” interpretado segin su estructura interna (Weber
2002, Luisi 2006). Esta perturbacion forma parte del registro amortiguador del buffer —
que suelen ser macromoléculas no reactivas surfactantes (membranas celulares o
microtUbulos que forman anoxemas o centriolos, etc.)— pero que su huella de impacto
adquiere también un registro que perdura en el tiempo segun la estabilidad estructural
del agente (termodindmicamente, hidrodindmicamente, hidromagnéticamente, etc.).

Acogemos entonces el concepto de “buffer” como un doble juego de “amortiguador de
variables entre Umwelt e Innenwelt” y “repositorio semidtico”. VVeamos que queremos
decir con esto. Por un lado dicho buffer hace de tampdn entre las variables de las
sefiales quimicas — pH, quimiotaxis, etc — que denominaremos “semioquimicas”, y los
registros fisicos — como los fotones o presion héptica, etc. — que denominaremos
“semiofisicas”, creando asi un umbral de tolerancia por cada registro semiético con el
que se pone en juego la supervivencia del organismo. Por otro lado dicho buffer obtiene
registros que tendran una impronta asentada en las experiencias de resistencia como
constricciones de libertad que le permitiran obtener afinidades bioquimicas, biofisicas y
del ecosistema o de los registros del medio inmediato, su Umwelt. Dichas afinidades
toman una lectura prospectiva como hemos explicado anteriormente, en tanto que “lo
que no destruya la supervivencia de la autopoiesis y de la individualidad — tanto de la
identidad unitaria como de la organizacion plural emergente — esta permitido”. Esta
prospectividad ha de ser una respuesta a una memoria celular que puede tener registros
de principios minimos de adaptabilidad. Estos pueden ser tanto de memoria quimica
como memoria biofisica o también de su Umwelt.

Primero ese buffer en su actividad amortiguadora y de registradora de cada umbral de
tolerancia es un procesador de sefiales que permite primero un registro sensible
temporal, dejando huella (epigenética) tanto en la membrana celular como en el

%8 E| problema que trata de resolver el buffer es el de los efectos devastadores que las fluctuaciones
pueden tener sobre los sistemas quimicos pequefios. Estas fluctuaciones son el resultado de fuerzas
brownianas y otras fuentes estocasticas en el sistema. Cuando los sistemas quimicos son lo
suficientemente grandes, las fluctuaciones de estos locales pueden a menudo despreciarse debido al efecto
promediado de salida en inmenso nimero de componentes. Pero los sistemas pequefios son propensos a
las fluctuaciones desestabilizadoras locales. La introduccion de elementos no reactivos en este sistema
sirve para absorber el efecto de estas fluctuaciones y aumenta la estabilidad del sistema. Barandarian, X.
(2008) Mental Life.A naturalized approach to the autonomy of cognitive agents.Tesis doctoral.
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citoplasma, donde se recurre por ejemplo en semioquimica, a mensajeros de segundo
orden como el AMP ciclico como transductor de sefiales, afectando a organulos y
ribosomas. Y digo registro sensible temporal porque depende del factor tiempo su
modulacion como factor de cambio, como por ejemplo en una velocidad determinada
(como catalizadores de modular una velocidad de reaccién) o como el arrastre de los
ritmos determinados por los otros (por ejemplo, modulacién de frecuencia y amplitud).
En el caso semiofisico los registros sensibles afectan igualmente a la membrana celular
y al citoplasma como efecto de resiliencia, por ejemplo a las deformaciones de las
presiones de contacto con células adyacentes, por lo que la accion del citoplasma reside
en un fenémeno de“tensegridad” a través de los microtdbulos y otros microfilamentos
como la actina que conforman el “esqueleto celular”, al igual que la gelacién o cambios
sol-gel del citoplasma celular'®. Pero también pueden obtener registros de sefiales
fotonicas sea como fototaxis positiva (atraccion a la luz) o negativa (retraccion
luminica), a través de la captacion fotonica en la membrana y por los microtabulos que
actian como visores (Albrecht-Buehler 1998). Ampliaremos estos dos aspectos
semiofisicos (tensegridad y fotosensibilidad microtubular) puesto que los
caracterizamos como activadores de procesos minimos cognitivos tanto por su
constructividad optimizadora como por su capacidad de procesamiento de registros del
Umwelt (campo de percepcion del mundo externo) y de su Innenwelt (o campo de
percepcion del mundo interno) para su supervivencia.

Segundo, el sentido de buffer como “repositorio semidtico” tenemos la capacidad de
reconocimiento de otras moléculas. Esta fase de deteccion de sefiales quimicas se dan en
las proteinas llamadas “reguladoras”, asegurando lo que Jaques Monod denomina
actividades coherentes, orientadas y constructivas — o perfomance teleonémicas —
basicas o de Ultima instancia que son las propiedades “estereoespecificas”. Monod lo
define de esta forma: “se trata, literalmente, de una propiedad discriminativa (sino
cognitiva) microscopica™’®. Ya volveremos al tema de la concepcion teleonémica de
Monod mas adelante. Lo que queremos observar de cerca es la concepcion cognitiva de
la propiedad de la deteccion y la discriminacion de la estereoespecifidad molecular. De
hecho Monoddefine la estereoespecifidad como la capacidad de “reconocer” a otras
moléculas segin su forma, que es determinada por su estructura molecular'™.

Monod compara la capacidad cognitiva de las enzimas de la discriminacion de la
estereoespecifidad de enlaces no covalentes con el comportamiento de un demonio de

189 Para una mayor comprension del fenomeno de fase de transicion de solucion a gelacion “sol-gel” del
citoplasma ver Pollack, G. H. (2001) Cells, gels and the engines of life; a new, unyfing approach to cell
function. Ebner and Sons Publishers, Washington. Especialmente el capitulo 8. pp. 113-130. En él
Pollack hace una comparativa entre la funcion celular y la funcion de gelacion en la fase de transiciéon sol-
gel citoplasmatico.

% Monod, J. (1970) El Azar y la Necesidad. Ensayo sobre la Filosofia Natural de la Biologia Moderna.
Ed. Tusquets. Col. Metatemas. 62 edicion 2000. Barcelona. p. 55.

Y1 | a estereoespecifidad estd relacionada al arreglo espacial de las moléculas de los sustratos
(esteroisomeria), es decir, la disposicion en el espacio tridimensional del volumen de la macromolécula.
Asi, un gran numero de enzimas son especificos para los isomeros opticos L o D (especificidad 6ptica).
Muchas enzimas presentan estereoespecificidad, lo cual significa, que actdan sobre un solo
estereoisdmero del sutrato.
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Maxwell. Esto supone la siguiente argumentacion. Revisemos de forma simplificada el
ejemplo de Monod de discriminacion ejercida por una enzima como la fumarasa que
cataliza la hidratacion del acido fumérico en acido malico y que, de forma reversible,
deshidrata el &cido malico en fumérico. Existe un isomero geométrico del &cido
fumérico que es el &cido maleico, capaz de hidratarse también. Pero la fumarasa no se
activara con el acido maleico. Para mas inri, hay dos enantiomeros del acido malico, el
levdgiro (a. L-malico) y el dextrogiro (a. D-malico). Siendo imagenes especulares o de
espejo entre si, la fumarasa discrimina de forma que so6lo deshidrata el &cido L-malico
para profucir acido fumarico; pero a partir del acido funmarico la fumarasa produce
exclusivamente &cido L-fumarico y no el dextrogiro.

No obstante, los datos actuales sobre la estructura de las enzimas han llevado a
modificar el modelo clasico de la llave y su cerradura para explicar la especificidad de
la reaccion enzimatica. Actualmente se considera que esa especificidad radica en la
naturaleza de los aminoacidos de fijacion®’ del centro activo. Realizada esa fijacion o
anclaje, la enzima puede modificar su forma y amoldarse parcialmente sobre el sustrato,
de forma que el centro catalitico quede correctamente situado para actuar. Entonces no
existiria como en la llave y la cerradura una adaptacién predeterminada, sino una
adaptacion inducida por los aminoéacidos de fijacion.

En lo que atafie al complejo “fumarasa — &cido fumarico” (enzima-sustrato) para que
produzca acido L-malico, debemos de tener en cuenta no sélo la explicacion de la
presencia masiva en la biosfera del acido L-malico, sino que segun el principio de
conservacion de la simetria de Curie'”, si los efectos conocidos manifiestan cierta
disimetria (ausencia de elementos simétricos) esto debe ser encontrado en las causas que
han generado esos efectos. Esto quiere decir que la fumarasa estudiada por Monod
constituye la “fuente” de disimetria, 0 sea que es Opticamente activa. Mas la simetria
inicial del sustrato (el &cido fumarico) puede perderse en el curso de su interaccion con
los aminoacidos de fijacién de la enzima (fumarasa), y por lo tanto la reaccion de
hidratacion tenga lugar en el denominado “complejo” temporal de la enzima con el
sustrato. Por lo que la formacion del complejo estereoespefifico — dice Monod — al ser
preludio del acto catalitico, se considera ejecutora de, primero la eleccién exclusiva de
un sustrato, determinada por su estructura estérica; y segundo, la presentacion del
sustrato dependiendo de la orientacién concreta que restringe y especifica el efecto
catalitico de los grupos inductores. Mientras que nosotros al provocar, por ejemplo la
aminacion del acido fumarico con los medios de la quimica organica, obtenemos dos

172 |_os amino&cidos de unién o fijacién son los sujetan la apoenzima —la parte proteica de la composicion
de la enzima- al sustrato y orientan la molécula de éste de tal manera que aproximan la parte que ha de ser
atacada por la enzima al sitio catalitico de ésta.

13 E| principio de Curie —propuesto por Pierre Curie en 1894 — puede ser enunciado como el principio
que establece que la simetria de una causa se preserva en los efectos. En sus palabras: “Cuando ciertas
causas producen ciertos efectos, los elementos de simetria de las causas deben encontrarse en los efectos
producidos” (Chambers 1970). El principio fue reformulado, en 1920, por Francis Mauritius Jaeger de la
siguiente manera: “Los efectos pueden tener la misma simetria o una mas alta que las causas, pero esas
ultimas no pueden tener una simetria mas alta que los efectos producidos”. Jaeger, F. M. (1920) Lectures
on the Principle of Symmetry and Its Application in All Natural Sciences.2nd Ed., Elsevier, Amsterdam.
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isdbmeros opticos del acido aspartico, la enzima por lo contrario cataliza exclusivamente
la formacion del acido L-aspartico. Esta performance de la enzima-sustrato es una
actividad coherente, orientada y constructiva, que es denominada por Monod como
“teleondmica”, y es a su vez una eleccion binaria, pues hay dos isdbmeros. Pero el
reconocimiento informativo, es decir la amplificacion de dicha informacion — para
recreala y distribuirladespués en diversos ciclos metabdlicos — requiere de una energia
que no proviene de la enzima misma, es decir de la fumarasa, sino dela energia
potencial de la solucién del acido fumarico, del sustrato. Por lo que, en general, su
capacidad de “decision”, consiste en reconocer a sus materias primas y las acciones a
desempefiar que estan codificadas —en términos de informacion— en la propia
secuencia de aminodcidos de la proteina, a lo que reconocid dicha actividad catalizadora
de la enzima con previa formacién del complejo estereoespecifico no covalente como la
de un demonio de Maxwell.

El demonio de Maxwell es en realidad un experimento mental, una figura ideada por
James Clerk Maxwell en 1867, para ilustrar la actividad del segundo principio de la
termodindmica, en donde dos cuerpos a diferente temperatura no se puede transmitir el
calor del cuerpo frio al cuerpo caliente, o lo que es lo mismo, que la entropia no puede
decrecer. ElI demonio de Maxwell esta ideado para realizar la inversion de la entropia,
actuando a nivel molecular en la seleccién y en la separacion de las moléculas calientes
de las frias, es decir, el demonio “escoge” las moléculas més rapidas (de mayor energia)
y las separa de las moléculas méas lentas (de menor energia), resultando que dicho
demonio, bajo el ejercicio de su funcion cognitiva, pudiese mantener dos espacios
separados termodindmicamente sin consumo aparente de energia.

Como las funciones cognitivas del demonio no eran mesurables, la “paradoja de
Maxwell” — como también se le conoce a dicho experimento mental — se escapaba de
todo andlisis en la naturaleza tanto fisica como biolégica.

No fue hasta 1929 con Le6¢ Szilard, y posteriormente por Léon Brillouin quienes
resolverian la paradoja en posibles versiones “reales”. Szilard sefial6 que un demonio de
Maxwell de la vida real de tendria que tener algin medio de medicion de la velocidad
molecular, y que el acto de adquirir informacion requeriria un gasto de energia. Puesto
que el demonio Yy el gas estan interactuando, debemos considerar la entropia total del
gas y el demonio combinados. El gasto de energia por el demonio causard un aumento
en la entropia del demonio, que serd mas grande que la disminucion de la entropia del
gas.En 1960Rolf William Landauer propuso una excepcién a este argumento. Se dio
cuenta de que algunos procesos de medicion no es necesario aumentar la entropia
termodinamica mientras que sean termodinamicamente reversibles. Sugirié que estas
medidas “reversibles” podrian ser utilizadas para clasificar las moléculas, en violacion
de la segunda ley. Sin embargo, debido a la conexion entre la entropia termodinamica y
entropia de la informacién inteligentemente propuesta por Brillouin, esto también
significa que la medicion registrada no debe ser borrada. En otras palabras, para
determinar si debe dejar una molécula a través de, el demonio debe adquirir informacién
sobre el estado de la molécula y, o bien descartar o almacenarla. Descartando que
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conduzca a un aumento inmediato de la entropia, pero el demonio no puede almacenar
indefinidamente. En 1982 Charles Henry Bennett un fisico de la IBM Research mostro
que con el tiempo el demonio se quedara sin espacio de almacenamiento de informacién
y debe empezar a borrar la informacién que ya ha reunido.El borrado de la informacion
es un proceso termodinamicamente irreversible que aumenta la entropia de un sistema.
Pero lo que aparenta ser un sistema térmicamente aislado es en realidad un sistema
cinéticamente abierto, donde es posible transferir movimiento entre dos sistemas.
Personalmente conjeturo que el borrado de esta informacién es paralelo o directamente
proporcional a la limitacion que tienen las células originales a subdividirse, es decir, a
su mitosis. La disminucion o silenciamiento de la funcién amplificadora de las enzimas
que refuerza las sefiales quimicas estd vinculado, al igual que determinados genes, al
frenado de la subdivision celular'™. Este es un estudio que va més alla del propésito de
dicho trabajo de investigacion, pero que puede contribuir a una mayor comprension de
la actividad de la metastasis celular en relacion con el denominado “Bennet acceptance
ratio” ",

Algo tan aparentemente metaforico como es la capacidad de “reconocimiento” del
sustrato por parte de la enzima, es no tan solo un discurso “biofilosofico” sobre la
argumentacion de un posible factor de los principios minimos cognitivos clasificable en
una biosemiotica de primer orden, es decir a nivel molecular, sino que también es un
factor imprescindible para la comprension de los factores que originan disfuncion en
determinados estudios oncologicos.Es decir, la recopilacion exponencial de informacion
como factor de crecimiento de la subdivision celular en metastasis puede tener un factor
clave en la teleonomia del silenciamiento de la funcion del buffer como almacenador de
sefiales quimicas, y asi proporcionar significado al concepto de “coherencia” dentro de
las perfomances de las proteinas en tanto que es un factor de adecuacién'”®— y por lo
tanto una funcion nomoldgica — de la funcién constructiva del crecimiento celular tanto
en organismos complejos como en organismos simples. Desde luego esta observacién
va mas alld de nuestra investigacion en estos momentos, pero es un ejemplo que

1 Es importante sefialar que dicho sistema de relé de informacion, no sélo contraargumenta la
explicacion de Bennett, sobre la incapacidad de borrado de informacion, sino que dicho frenado
informativo es un factor compensatorio de la cantidad de energia que se gasta para mantener un balance
neguentrépico, que a su vez, la naturaleza selecciona como factor inhibitorio del crecimiento celular
exponencial que afecta directamente a la generacion de tumores cancerigenos, segun los trabajos de Yossi
Yarden del Weizmann Institute of Science en Rehovot, Israel. El profesor Yarden esta trabajando, entre
otros casos, con un grupo de glicoproteinas transmembrana cuya funcion es la de estimular la tirosina
quinasa citoplasmatica en el factor de crecimiento de unién a la parte extracelular del receptor, y la
induccion de la formacion del dimero enzima-sustrato, como clave para la comprension de dicho factor de
crecimiento activado en las superficies receptoras de las células cancerosas.

> La ratio o razén de aceptacion de Bennett, abreviada como BAR, es un algoritmo que estima la
diferencia de la energia libre entre dos sistemas, normalmente trabajados en simulacién computerizada,
implementado en sistemas dindmicos moleculares tipo GROMACS (una maquina de simulaciones
quimicas), utilizando métodos de integracion termodinamica o simulaciones de Monte Carlo entre otros.
176 Este factor de adecuacion es distinto al de adaptacion en tanto que la adaptacién tiene como objetivo
la incorporacion de mecanismos tanto biofisicos como bioquimicos para la permanencia en un entorno
determinado, mientras que el factor de adecuacion genera un balance de permanencia en funcién de los
ciclos funcionales que permiten la estabilidad estructural del agente, tanto en un Umwelt homeostatico,
homeodinamico o heterodinamico (como por ejempo las neuronas implicadas en las vias perceptivo-
conmemorativas 0 actualmente denominadas areas de asociacion de Cajal, Fleching y Tanzi).
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contempla la competencia interdisciplinar —y, si se me permite, transdisciplinar — de la
biosemidtica, en su grado efectivo, para el desarrollo epistemolégico y de la
dimensionalidad que adquiere la interpretacion de los procesos fisiologicos (en este
caso) y morfoldgicos de la autoorganizacion celular.

Aparte, la concepcion de la actividad enzimatica fue estudiada también como una
accion verbal en comparativa entre comunicacion y biologia (Paton y Matsuno 1998).
Las enzimas son moléculas que hacen posible el metabolismo. Las posibilidades de
procesamiento son considerables no s6lo como catalizadores, sino que también
contribuyen al procesamiento de la informacién, la integracion, la coherencia y la
memoria en la célula. Este complejo de atributos sugiere que una perspectiva
complementaria a la naturaleza de enzima y la actividad necesita ver la relacion que las
enzimas y los verbos tienen en comun. El valor de este tipo de pensamiento es que
cambia el enfoque de los objetos y los mecanismos de los procesos y la informacion.
Uno de los ejemplos de las actividades enziméticas relacionadas con los verbos es la de
ser ‘pegamento’, como una capacidad integradora (Paton 1997).EI rol del ‘pegamento’
en coherencia llega a ser especialmente evidente cuando consideramos jerarquias
bioldgicas en el que dicho rol ofrece una idea mas general de incrementar los niveles de
significado, como asevera Polanyi (1968), al igual que Albrecht-Buehler (1990) que
utiliza el sentido de ‘pegamento’ para su analisis de la naturaleza de la informacion, en
la que emparenta con el concepto termodindmico de neguentropia acufiado por
Brillouin.

Input

pattern Outputs
/ cutuyne
switch
pattam process/ e
recogniti pute Q modulate
’ * integrate
Memory

Figura 4. Representacion de el procesamiento de sefiales de una enzima modelo Calmodulina
quinasa Il (CaM K) con un buffer de almacenamiento de memoria (Paton, Staniford y Kendall
1996). Las proteinas quinasas y fosfatasas presentan una serie de capacidades “cognitivas” que
incluye el reconocimiento de patrones, el manejo de datos difusos, individualidad, capacidad de
memoria, configuracion interna y sensibilidad al contexto (Fisher, Paton y Matsuno, 1999).

Todas estas descripciones en biologia molecular como en la linglistica no satisfacen
una real descripcion de los acontecimientos. Aunque tratar de entender la
estereoespecifidad no covalente del complejo enzima-sustrato y su capacidad
termodinamica de aprovechar el potencial energético de la adherencia para reconocer la
topologia de la proteina que ha de catalizar la enzima nos permite comprender que no
podemos mantenernos en el estrato jerarquico molecular de las descripciones
funcionales si queremos que emerja un sentido admisible de la autoorganizacién, mas
rica y profunda que una explicacion irreducible de ladrillos morfologicos para describir
la autopoiesis de los organismos vivos. Siempre y cuando tengamos cuenta que el
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autoensamblaje proteico sea entendido como un proceso necesario, aunque no suficiente
de la autoorganizacion, la actividad ciclica de las enzimas podria sugerir un proceso
autoorganizativo que supera el proceso de autoensamblaje en tanto que hay una
dinamica de equilibrio termodinamico en juego que no lo esta en el plegamiento de las
proteinas. Por eso, y para evitar dicha irreducibilidad significativa, estamos dispuestos a
ofrecer una explicacion no molecular de los principios minimos de cognicién que,
fundamentados en su morfologia funcional, se superviene acciones que determinan
interpretaciones de conducta que, como hemos visto, van mas alla se ser adaptativa. Son
adecuadas, o incluso estamos dispuestos a aventurarnos a expresar como conducta
“inteligentemente” adaptativa, en tanto que podremos fundamentar el concepto de
“inteligencia adaptativa” como una mejora cualitativa en la conducta adaptativa, a
través de principios minimos cognitivos descritos no s6lo en organismos sin sistema
nervioso, sino también en compartimentos celulares los cuales hemos reconocido como
subsistemas autopoiéticos.Como expresa Barandarian y Di Paolo: una accién “es un
evento estructurado, con fases claramente definidas de inicio (la deteccion de una
tendencia negativa), de aceleracion (la activacion del mecanismo de adaptacion), de
consumacién (el vuelco de la tendencia negativa) y de cadencia (activacion de la
respuesta adaptativa)” (Di Paolo 2005: 442). La estructura temporal de la conducta
puede aparecer como una jerarquia anidada de modulaciones que a su vez se convierte
en crucial si vamos a diferenciar entre los tipos de acoplamientos: acciones, tareas,
formacion, aprendizaje, desarrollo, etc. (Barandarian 2008).

Codeterminacién entre agente y Umwelt

Pada poder formular adecuadamente estas cuestiones en un marco tan adecuado como
coherente tenemos que incorporar la condicién de posibilidad cognitiva en un marco
que como hemos visto es agencial, donde el Umwelt y el Innenwelt se construyen
mutuamente ante sus dinamicas diferenciadas y normalizadas desde una orientacion
proscriptiva que permite toda interaccién no prohibida, es decir que supera el umbral de
la supervivencia conformando modificaciones satisfactorias. La autoorganizacion
orientada hacia tareas especificas — lo que en clave de Monod, denominaré “coherencia
teleonémica” — se sirve de ciertas estrategias evolutivas que permiten constatar
tendencias donde emergen desempefios cognitivos. Pero que hayan estas estrategias
cognitivas no implica que todas ellas devengan de forma genética, es decir que la deriva
evolutiva converja hacia una mejor adaptabilidad conductual. Tampoco
implicanninguna nocion volitiva o intencional, simplemente refleja los caminos que el
agente archiva hacia determinados objetivos segun su estructura y su contexto
bioldgico.

Existen factores morfoldgicos de muchos seres vivos que se han mantenido a lo largo de
millones de afios con ligeras diferencias. De estos seres vivos, se dice que se encuentran
en estado de estasis, 0 de permanencia evolutiva, incluso algunos son supervivientes de
un linaje de organismos. La consistencia morfoldgica a lo largo de millones de afios en
organismos primitivos como los protistas, o especificamente todos los amebozoos, han
Ilegado hasta nuestros dias gracias a una conducta adaptativa que ha ido mas alla de las
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referencias de resistencia al entorno. EI medio inmediato es dinamico y cambia
constantemente, aunque haya parametros de equilibrio homeostatico (tanto en su héabitat
natural como en laboratorio) o heterostatico'”’ (artificiando en laboratorio) que fijan sus
condiciones minimas de estabilidad, asi como su homeodinamica. Pero entonces ;como
son capaces de resolver satisfactoriamente el dominio del equilibrio heterostatico y
homeostatico? Nos inclinamos por la version de Varela que dice que los seres vivientes
y sus medios “se relacionan mutuamente a través de la especificacion mutua o
codeterminacion” (Varela, Thompson, Rosch 1991, p. 231). Esto quiere decir que las
regularidades ambientales son el resultado de una interdependiencia mutua historica,
surgida de una larga historia de codeterminacion, o que es lo mismo, de una convivencia
tanto filogenética como ontogenética — por el efecto Baldwin, por ejemplo — en el
desarrollo estético de los organismos simples méas antiguos del planeta.Pero en dichos
protistas eucariontes, asi como también las arqueas y las bacterias no hay cerebro, ni
sistema nervioso — ni periférico ni central — para establecer una conexion electroquimica
entre células sin contacto haptico, como ocurre en los nervios o las neuronas. La
percepcion del entorno no es un caso de representacion, puesto que no hay opcién de
“deteccion directa” visual, como supone James Jerome Gibson'’®. El problema no reside
en la deteccion del estimulo del mundo circundante, en tanto que infiere en el sujeto
como accion que penetra en el mundo interno, pues como habiamos visto con el
problema de las enzimas, la deteccion de la estereoespecificidad de la proteina para la
catalisis, no proviene de los estimulos fotonicos de la luz, sino del contacto haptico de la
superficie volumétrica del objeto, cuyo registro en buffer es una concordancia de molde
por parte de la enzima.

En las jerarquias de los agentes autoorganizables, sea citoplasma y sus componentes
organulares, sea la propia célula con su medio inmediato (sea acuoso o de contacto
haptico con otras células) }®, el contacto directo conlleva a su vez una enaccion
sensorio-motriz. No son excluyentes sino complementarias. No estoy de acuerdo con
que el entorno no necesita al sujeto, puesto que dicho sujeto es parte de un entorno
jerarquicamente superior y que su enaccion y su codeterminacion hacen que haya una
condicion de posibilidad de una emergencia compleja en jerarquias superiores de
complejidad vital, como podria ser una inmunologia — mejor dicho, un comportamiento
inmunoldgico — de componentes complejos de otras jerarquias superiores de

7 «“Me propongo hablar de heterostasis (heteros = otro; estasis = fijeza) como el establecimiento de un
nuevo estado de equilibrio por exdgenos (farmacoldgico) la estimulacion de los mecanismos de
adaptacion a través del desarrollo y mantenimiento de las reacciones defensivas tisulares durmientes (...)
La diferencia mas notable entre la homeostasis y heterostasis, es que el primero mantiene el estado de
equilibrio normal de reacciones fisioldgicas, mientras que el segundo se “reajusta el termostato” para
mantener un mayor estado de defensa por la intervencién exdgena artificial. La heterostasis se puede
lograr mediante la administracion exdgena de sustancias naturales (por ejemplo, hormonas) o artificiales
(por ejemplo, barbituricos) induciendo respuestas de este tipo”. Seyle, H. (1973) Homeostasis and
heterostasis. Perspectives in Biology and Medicine Vol. 16(3). pp. 441-5

178 Gibson, J. J. (1977) The Theory of Affordances. In Perceiving, Acting, and Knowing, Eds. Robert
Shaw and John Bransford

9 Es una lastima que pudiendo establecer posibilidades psicofisicas de la percepcién haptica en el
estudio que Gibson (1962) hizo sobre el tacto, no pudo diferenciar las condiciones que se ofrecen en
organismos inferiores.
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complejidad vital, como por ejemplo un mamifero. Pero podria darse en plantas
también, donde no hay propiedades visuales y si perceptivas tanto de los substratos con
los que las raices van a escoger como “affordances” o provisiones™® de su entorno del
subsuelo, o también como las hojas van a accionar y reaccionar ante el ciclo de Krebs
para la funcionalidad clorofilica los fotones solares, sin que por ello haya 6rganos
Opticos para su deteccion, ¢0 si? Vamos a seguir mostrando propiedades competentes de
compartimentos celulares o de subsistemas autopoiéticos intracelulares con algunas
caracteristicas categoricas de principios minimos cognitivos.

La percepcion “dptica” de los centriolos: Primeros indicios de cognicion celular

El profesor Guenter Albrecht-Buehler de Northwestern University Medical School en
Chicagopresenta nuevas pruebas que demuestran que las células coordinan sus cuerpos
durante el movimiento y responden a pardmetros fisicos y topoldgicos que son
demasiado débiles que han causado la reaccion observada por la fuerza. Estas respuestas
han sido analizadas y utilizadas para identificar la naturaleza y la ubicacion de un
sistema de integracion de datos celulares que pueden ser responsables de estas acciones.
Segun sus investigaciones realizadas desde 1977 con células 3T3 (unas células de
fibroblastos de embriones de ratdén) Albrecht-Buehler confirma que las células son
capaces de reconocerse entre ellas en su entorno de navegacion y que las células hijas
navegan sin chocar con las madre como si estuviesen en un espejo, entrando en mitosis
— las células hijas - en la misma fase al mismo tiempo*®.

Pero ain hay mucho maés, Albrecht-Buehler afirma que las células eucariotas pueden
detectar haces de luz para ir hacia el chorro de fotones cercanos al infrarrojo (fototaxis
positiva) o huir de el (fototaxis negativa) como si tuviesen “vision”. Aunque sea
metafdrico el concepto de vision, en tanto que no tiene 6rgano Optico una célula,
Albrecht-Buehler asegura que hay componentes del citoesqueleto que trabajan para
procesar las sefiales fotoluminicas y reaccionar motrizmente de forma consecuente. La
componente del citoesqueleto que por su estructura arquitecténica permite el mapeo de
la longitud y la latitud de la fuente luminica son los centriolos.

180 1 as “affordances” de Gibson (1986) o “provisiones” como comenta Varela y colegas (1991) son las
oportunidades para la interaccion que poseen las cosas del medio ambiente en relacién con las aptitudes
sensorio-motrices de los organismos vivientes. No comparto la restriccion, tanto de Varela como de
Gibson de las aptitudes exclusivas de los animales. Las plantas, asi como las bacterias y los protistas
(como los mixomicetos) tienen capacidades sensorio-motrices intrinsecas de sus estructuras morfologicas.
Ningun ser vivo se escapa de su “capacidad de sentir” (sentience) como afirma Terence W. Deacon
(2012).

8 Albrecht-Buehler, G. (1977) Daughter 3T3 Cells. Are the Mirror Images of Each Other? Journal of Cell
Biology. N° 72. pp. 595-603.
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Fig 5 (a) Un par de centriolos mide la longitud (lineas rojas) y la latitud (lineas amarillas) de
una fuente a través de sus rotaciones en su eje de cada cilindro, haciendo un barrido de cada
triplete que forma una “persiana” con cierto dngulo de torsion cada una de los nueve tripletes de
cada cilindro. (b) Foto de microscopio de dos centriolos perpendiculares. Cada persiana (triplete
de microttbulos) inclinado de un centriolo absorbe y desvia la luz de ciertas longitudes de
onda, lleva un fotorreceptor en su base (ver manchas rojas en la figura) pero el lumen del
centriolo es opaco para la luz. La fuente de luz es visible para uno y sélo uno de los
fotorreceptores (ver flecha azul). Las demas persianas de tripletes proyectan “sombras” sobre el
resto de los fotorreceptores. De la web del profesor Gunter Albrecht-Buehler
http://www.basic.northwestern.edu/g-buehler/contents.htm#cont3

Los centriolos son una pareja de tubos que forman parte del citoesqueleto, semejantes a
cilindros huecos. Estos son organulos que intervienen en la division celular, siendo una
pareja de centriolos un diplosoma soélo presente en células animales y en los
mixomicetos como el Physarum polycephalum (Wright et al 1988)*2. Los centriolos
son dos estructuras cilindricas que, rodeadas de un material proteico denso llamado
material pericentriolar, forman el centrosoma o COMT (centro organizador de
microtlbulos) que permiten la polimerizacion de microtdbulos de dimeros de
tubulinaque forman parte del citoesqueleto, que se irradian a partir del mismo mediante
una disposicion estrellada llamada huso mitoético.

La tubulina es un dimero proteico globular — forma de cacahuete — que es la unidad
basica de la arquitectura de los protofilamentos. Las tubulinas a y  son las subunidades
esenciales de los microtdbulos, mientras que la tubulina-y es un componente
fundamental del centrosoma. Todas las células eucariotas presentan microtibulos, lo
cual indica que las subunidades que los conforman probablemente se originaron cuando
los eucariotas aparecieron por vez primera, hace aproximadamente 900 millones de
afios. Su homologa en bacterias es la FtsZ. La tubulina o (positiva) y tubulina 8

182 Durante un buen tiempo los investigadores pensaban que los mixomicetos en forma plasmodia
carecian de centriolos. A partir de las investigaciones del profesor S. J. Kerr (1969) se descubren tanto en
forma plasmodia (en desarrollo multinuclear unicelular) como ameboidal (de morfologia mononuclear y
uniflagelado).
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(negativa) se dispone en un extremo del protofilamento, brindandole asi su caracteristica
de ser dipolar. Esto ultimo es importante, porque la estructura del microtibulo esta
continuamente en movimiento dinamico en una contraccion angular en la zona central
del dimero hidrofébica, ensamblando y desensamblando las subunidades de
protofilamentos, lo cual consume energia, pero a su vez permite también los
movimientos internos de la célula tan importantes como la mitosis.

Fig 6 (a) Dos estados de la proteina tubulina en el cual se produce un suceso cuantico dentro de
la regi6n hidrofébica con un cambio de conformacion de 10° a 10™ segundos por cada
transicion. Un evento cuantico se da dentro de la region hidrofébica aqui descrito como una
densidad de probabilidad topografica del electron. Los anestésicos generales se unen dentro de
estas regiones hidrofobas y evitan transiciones conformacionales por fuerzas de van der Waals
gue actlan sobre evento cuantico. (b) Microtlibulos autdématas (MTA): a la izquierda, la
definicion del vecindad de los dimeros; en el centro, la disposicion de los monémeros dentro de
cada dimero, a la derecha, las distancias en nm y la orientacién de la celosia de los vecindad.
Las reglas de transicion para MTA se basan en fuerzas electrostaticas de acoplamiento neto de
cada tubulina de sus alrededores seis vecinos de tubulina. Valores de la fuerza de acoplamiento
se dan en Hameroff, Rasmussen y Mansson (1999).

Los centriolos se posicionan perpendicularmente entre si.Cada centriolo esta formado
por nueve tripletes de microtibulos que forman todos estos juntos y unidos entre si un
circulo. ElI mas interno se llama microtibulo A y estd completo (compuesto de trece
protofilamentos). A €l se unen dos microtubulos: el microtibulo B que comparte tres
protofilamentos con el A y el microtibulo C, el més externo, que comparte tres
protofilamentos. Los tripletes se encuentran unidos por una proteina, la nexina'®. Cada
protofilamento es una unidad proteica y longitudinal ensamblada en nimero de trece, en
circulo, formando asi un microtdbulo. También estan formados por protofilamentos la
actina y otros filamentos intermedios del citoplasma celular. La composicién
arquitectonica de trece protofilamentos para un microtdbulo, al igual de nueve tripletes
de microtubulos por cada centriolo (formando asi una persiana angulada) es universal en
todas las células eucariotas tanto unicelulares como pluricelulares. Esto hace pensar en
un canon genético de una complejidad de disefio.

183 http://es.wikipedia.org/wiki/Centriolo
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Fig 7 (a) Desarrollo grafico en 3D de un cilindro que conforma un centriolo. (b) Desarrollo
grafico en 3D de la disposicién perpendicular de los dos cilindros seccionados que conforman el
centriolo. El nucleo interior del cilindro es de aproximadamente 140 nanémetros de didametro y
el cilindro es de 750 nandémetros de longitud. llustraciones de Biomedical Communications.
Web & Graphics.Arizona Health Sciences Center.

Comenta Albrecht-Buehler que la dptica celular no puede parecerse a la efectuada por
los ojos de los organismos conocidos en el mundo macroscopico. Por ejemplo, los 0jos
celulares no pueden no utilizan lentes, debido a que el tamafio de una célula tipica es de
aproximadamente 10 micras. Obviamente, tales lentes tendrian que ser mucho mas
pequefias que la propia célula. Por lo tanto, vamos a suponer que el diametro de la lente
es de 1 um. Las lentes solo pueden enfocar la luz cuya longitud de onda es menor que
alrededor de 1/1.000 de su didmetro. De lo contrario, la luz simplemente se
difractaalrededor de la lente y la ignora. En otras palabras, las lentes celulares sélo
pueden funcionar con la luz cuya longitud de onda sea menor que 1/1000 pm =1 nm,
es decir, con rayos-X. Esto significa que no hay materiales de los que para esmerilar
lentes celulares porque no existen materiales que sean capaces de refractar los rayos X
en cualquier medida.

Consideremos una fuente de sefial (por ejemplo, fuente de la luz o cualquier otra cosa
que se propaga a lo largo de lineas rectas, y vamos a disefiar el ojo ideal para ello). Por
supuesto, esto no es como evolucionaron los centriolos y su funciones. De hecho, no
tenemos idea de como evolucionaron. Sin embargo Albrecht-Buehler intenta mostrar
metodoldgicamente de que una estructura puede tener una funcion determinada, si el
lector se imagina a si mismo ser un ingeniero teniendo en mente esa funcidn en
particular, habria terminado construyendo la misma estructura'®*. De hecho, Albrecht-
Buehler demostrd que si la luz infrarroja afectaba a la motilidad de las células, debia ser
porgue habia una transmision de sefiales desde el centrosoma a la pared celular para la

184 Se ha de recalcar que Albrecht-Buehler no es partidario del concepto del disefio inteligente tal como lo
defiende William Dembsky y Michael Behe. Empero, hay més afinidad a un disefio autoorganizado, una
habilitacion del organismo frente un Umwelt que evoluciona y que esta defendido por Stuart Kauffman y
colegas versus una teleonomia ciega descrita por Monod y defendida por Richard Dawkins.
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disposicion al desplazamiento. Ahora bien, parece ser que ni los microtdbulos ni
unagente que cause de forma indirecta la transmision de las sefiales, como podria ser
por ejemplo el nocodazol'®, son sensibles a la luz infrarroja. Si los pulsos de luz
desestabilizan los microttbulos que tenia que ser un efecto indirecto causado por algin
otro componente celular que es sensible a la luz y conectado a los microtubulos. En base
a los datos anteriores, este componente tenia que estar con la pareja de centriolos
incrustados dentro del centrosoma. En otras palabras, después de recibir los impulsos de
luz el centrosoma desestabiliza la matriz radial de microtibulos que corren hacia la
corteza celular que, a su vez, posteriormente se extiende comopseuddpodos hacia las
fuentes de luz. Por lo tanto, parece que la desestabilizacion observada es la sefial que se
propaga a lo largo de los microtubulos como si fuera a lo largo de los nervios.La
situacion tiene la reminiscencia de los nervios que conectan el cerebro (centrosoma) a

un conjunto de musculos (microplastos) (Albrecht-Buehler1980, 1998; Fulton 1984)*%®,

El fendmeno de la tensegridad y la mecanotransduccion

Siguiendo con las estructuras microtubulares de los citoplasmas celulares, una de las
caracteristicas biofisicas que mas han llamado la atencién es la capacidad sintética de
adaptar a una célula de las condiciones estables en el espacio, bajo una Optima
elasticidad y firmeza a la vez, o lo que es lo mismo, una amortiguacion a las tensiones
que permite mantener la integridad morfoldgica y fisioldgica de la célula. A esto se le
llama “tensegridad celular”.

El fendmeno de la tensegridad es fundamental para comprender la estabilidad
estructural de la morfologia celular tanto individual como colectiva (sobretodo en la
mesura del contacto haptico de una forma armoénica y sus umbrales de compresion y
tension de tejidos). Pero también lo es para el desarrollo dindmico de motilidad celular
donde las células pueden tener giros rotatorios en sus desplazamientos y su tensegridad
estd intimamante relacionada con la elasticidad y viscosidad citoplasmatica. Este es un
clarisimo ejemplo de teleomecanismo donde la arquitectura citoesquelética de tensiones
integrales estan construidas y distribuidas con un objetivo claro de preservar en el ser
more spinozista a la célula, en la recuperacion de su formay en la resiliencia estructural.
Este es un claro ejemplo de una causa final como funcional en relacion a las causas
formales. Tal como expresa Timothy Lenoir, “el funcionalismo es una forma de
teleologia que invoca las finalidades funcionales de los agentes. Los requisitos
funcionales establecen condiciones limite con las cuales las leyes fisicoquimicas estan

185 E| Nocodazol es un agente anti-neopléasico que ejerce su efecto en las células al interferir con la
polimerizacién de microtubulos. El Nocodazol se utiliza frecuentemente en los laboratorios de biologia
celular para sincronizar el ciclo de divisién celular. Es un derivado de la benzimidazol que fue
desarrollado como una potente droga anticancer por ser un inhibidor de la mitosis, y por tanto de la
actividad de los centriolos.

18 Albrecht-Buehler, G. (1980) Autonomous movements of cytoplasmic fragments. Proceedings of the
National Academy of Sciences Vol. 77, No. 11, pp. 6639-6643

Albrecht-Buehler, G. (1998) Altered drug resistance of microtubules in cells exposed to infrared light
pulses: Are Microtubules the ‘Nerves’ of Cells? Cell Motility and the Cytoskeleton.N° 40. pp. 183-192.
Fulton, A. B. (1984) The cytoskeleton: cellular architecture and choreography. Chapman and Hall. N. Y.,
p. 56.
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siendo aplicadas (...) Las finalidades de la vida establecen un marco jerarquico de
principios de orden en los cuales operan las fuerzas fisicoquimicas™®’. Dicho principio
de orden es coherente con el desarrollo modular de la tensegridad, obra de ingenieria de
complejidad irreductible por su funcionalismo. De hecho, el funcionalismo no deja de
ser una forma de evidencialismo o una expresion fundamental de la evidencia operativa,
estabilizada tanto filogenéticamente como ontogenéticamentea través de la seleccién
natural y su desarrollo adaptativo. Pero tampoco se desdefia la conformidad a un plan
como diria Uexkill. Un plan funcional, que comforma un Bauplan, una arquitectura
celular gracias a ciertos genes homeobox implicados en la regulacion del desarrollo
(morfogenesis) de los animales. (Edelman 1992).

Fig. 8. Citoesqueleto extendido. Los citoesqueletos intracelulares delepitelio vecino y lascélulas
mesenquimales se conectan fisicamente a través de uniones célula-célula y contactos adhesivos
a una membrana andamio basal comun. Este continuo estructural debe ser remodelado
continuamente para que la morfogénesis proceda. Esta representacién dibujada a mano muestra
la apariencia del citoesqueleto extendido después de eliminar todas las membranas y las
proteinas solubles. Esta es una muestra del control de presién del contacto haptico a través de la
mecanotransduccion (Fuente: Ingber 2003a).

Una estructura constituye un sistema de tensegridad si se encuentra en un estado de
autoequilibrio estable, formado por elementos que soportan compresion y elementos
gue soportan traccién.Los elementos de compresion intracelulares son, en principio, los
microtibulos —polimerosde dimeros de tubulina—; mientras que los elementos de
tension son, ante todo,microfilamentos de actina y filamentos intermedios.

187 |_enoir, T. (1982) The Strategy of Life: Teleology and Mechanics in Nineteenth-Century German
Biology. University of Chicago Press. pp. 9-10.
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Los origenes de la tensegridad vienen de ciertas esculturas realizadas por Kenneth
Snelson, donde se presentaba por primera vez estructuras tensionadas pero flexibles que
no perdian su estabilidad. Snelson fue a ensefiar estas estructuras a su mentor el
polifacético y aun no famoso Richard Buckminster Fuller, quién incorpord de inmediato
el hallazgo de Snelson una pieza central de su sistema de sinergética, y, en ese proceso,
se referiria a los nuevos objetos en términos de “mis estructuras” (Buckminster Fuller,
1965; Garcia Barreno, 2009) *% . En el proceso deapropiacién, Fuller acufié la
denominacion por la que hoy se conocen y que hacereferencia a su propiedad de
integrar la tension de la estructura confiriéndola estabilidad. El término tensegrity —
tensegridad— se forma a partir de “tensionalintegrity”: integracion tensional o tension
integrada (Buckminster Fuller, 1961).

Pero fue en 1983 que un estudiante de doctorado en la Universidad de Yale llamado
Donald Ingber'® estaba trabajando sobre la biologia de la formacién de tumores y la
invasion maligna cuando se le ocurrié aplicar las estructuras con tensegridad en su
desarrollo de investigacion.

Ademéas de continuar sus investigaciones en biologia celular, Ingber comenz6 a
observar algunas similitudes fundamentales entre los temas de sus dos aparentemente
investigaciones opuestas. Al parecer, la teoria de la tensegridad era aplicable a los
sistemas bioldgicos; es decir, las estructuras de Fuller exhibieron ciertas caracteristicas
dindmicas que eran analogas a las células y al comportamiento de los tejidos. Dichos

188 Buckminster Fuller fue quien exploré por primera vez el uso de esta forma de estabilizacién estructural
ya en 1927 en su plan para la casa Dymaxion Wichita, que minimizé el peso mediante la separacion de
los miembros de compresion de elementos de tensién. Para crear este edificio cilindrico, Fuller propuso
establecer un mastil central en la tierra como un puntal de compresién vertical y suspender de ella
multiples plantas circulares (ruedas horizontales) usando los cables de tensién. Cables tensores de
traccion que unian el mastil a las anclas de los alrededores en el suelo siempre que la tension de equilibrio
necesario para estabilizar la estructura entera. Fuller llam6 a este sistema especial discontinua-
compresion, continua tension, la “tensegridad” para enfatizar qué se diferencia de los sistemas
arquitectonicos convencionales (por ejemplo, el tipo de construccidn ladrillo sobre ladrillo), que depende
de la compresion continua por su forma de estabilidad. Una definicion mas formal de Fuller la
encontramos en su tratado, Synergetics, “La tensegridad describe un principio de relacién estructural en
el que la forma estructural esti garantizada por un cierre finitamente y comprensiblemente continuo de
conductas tensionales del sistema y no por las conductas de miembros de compresion discontinua y
exclusivamente locales” (Fuller 1975, pp 372-434.). Tenga en cuenta que no hay ninguna mencién de
restricciones mecanicas, cuerdas elasticas, filamentos de traccion, internos vs. miembros externos o
componentes moleculares especificos en esta definicion. De hecho, Fuller describe un globo con las
moléculas de gas no compresibles empujando contra una membrana de goma tensa como analoga a una
de sus cupulas geodésicas cuando se ve en el nivel microestructural (es decir, el globo es una red
molecular porosa que se tens6 en la microescala) y explica que ambas estructuras son ejemplos clasicos
de estabilidad de la forma a través de la tensegridad. Fuller describié también las estructuras de
tensegridad jerdrquicas en los que los puntales individuales o elementos de traccién son a su vez las
estructuras de tensegridad en menor escala; clave de este concepto es que las unidades mas pequefias de
tensegridad requieren anclajes externos a otras unidades de tensegridad para mantener una estabilidad
mas alta orden. De hecho, argumentd que la naturaleza utiliza este sistema universal de estructuracion a la
traccion en todas las escalas de tamafio y que ofrece una manera de integrar mecanicamente parte y el
todo (Ingber, Heidemann, Lamoureux, Buxbaum 2000).

189 Ingber, D. E., Jamieson, J. D. (1995) Cells as Tensegrity Structures. Architectural Regulation of
Histodifferentiation by Physical Forces Transduced over Basement Membrane. En: Gene Expression
During Normal and Malignant Differentiation, (L. C. Anderson, C. G. Gahmberg, and P. Ekblom, eds.;
Orlando, Fla.: Academic Press, 1985), pp. 13-32.
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significativos paralelismos estructuralesentre el comportamiento de lossistemas
celulares y de tensegridad Ilevaron Ingber de ideas de gran alcance sobre la regulacion
de la forma celular, la diferenciacién y el crecimiento, y de ese modo se sugirié una
estrategia para una mayor investigacion. Ingber procedié a construir, probar y estudiar
las estructuras de tensegridad en un esfuerzo para entender las implicaciones de su
modelo propuesto, y estaba emocionado por los resultados de la comparacion. Su
revolucionario enfoque ha dado lugar a avances significativos en su investigacion
sobrela formacion de cancer, que ahora continta en el Depatamento de Cirujia Infantil
de la Facultad de Medicina de la Universidad de Harvard. Sin una descripcion detallada
de la investigacion de Ingber,todavia podemos aprovechar por el tema de su teoria de
los radicales. Propone un enfoque de “sistema completo” en el que “la forma
arquitectonica de un tejido puede servir por si misma para coordinar y regular la forma,
orientacion, y el crecimiento de sus células individuales a través de la transmision de la
fuerzas fisicas de tension y compresion de una configuracion tridimensional
caracteristica dada”.

Hay una conclusion muy apropiada proporcionada por Ingber en su carta de 1983 a
Fuller:

“La belleza de la vida es,de nuevo, mas que de la geometria con sus limitaciones
espaciales como el Unico principio unificador. Es de interés sefialar que, como se
presenta en el documento de acompafiamiento, el cancer puede entonces ser
visto como lo contrario de la vida como resultado de una ruptura de esta
jerarquia geométrica de arreglos sinérgicos.”*

La discusion de Ingber esta disefiada para presentar el proceso de organizaciéon de
células y tejidos desde una perspectiva holistica y estructural. EI propone que: 1) la
arquitectura biologica se basa en un sistema coherente y tangible, y construible de la
ingenieria estructural, 2) Esta forma de arquitectura es especial en que su integridad
estructural depende predominantemente a las fuerzas de traccion, y 3) informacion
posicional y el patrén de generacion de fuerzas informativas son inherentes a este
esquema arquitectdnico en forma de fuerzas estructurales.

¢Qué nos atrae a nosotros del fendmeno de la tensegridad en nuestro discurso sobre las
condiciones minimas de cognicion en los organismos celulares? El hecho de que exista
una construccién de ingenieria estructural formando parte de la estructura del
citoplasma celular nos da que pensar en una autoorganizacion estructural de las células
de una complejidad irreductible, puesto que las estructuras minimas de estabilidad
testional y de comprension estan sobre un umbral de coeficientes de elasticidad. Es
decir, que si la disposicion en el espacio de los microtibulos y microfilamentos de
actina se generan por cierta ingenieria genética natural y selectiva, muy poco probable
es que se haya realizado por ensayo-error en una genética neutral, y que ha debido de
existir una forma de almacenamiento de la informacién que resulta Optima para la
estabilidad estructural de las componentes de tension y de traccion que viven la células

190 Extraido de una carta de Ingber a Buckminster Fuller, el 5 de abril de 1983.
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en compariia de otras, sobretodo por contacto haptico. No pueden mantener una tension
superior a un umbral establecido por el equilibrio tenségrico de resiliencia morfoldgica.
Por lo que la recuperacion de la forma, libre de tensiones externas, es permitida por los
equilibrios homeodindmicos y heterodinamicos con el entorno circundante de las
células.Es muy probable, aunque no entraremos en este trabajo sobre su fundamento,
esta tensegridad corresponde a lo que Stuart Kauffman (2003) denomina el “adyacente
posible” en tanto que aporta a la célula un plus de horizonte en la estabilidad estructural
de cada célula en el entorno que le corresponda. Por lo que es muy probable que
podamos hablar del fendmeno de la tensegridad como una causalidad teleondmica que
tiene un proposito funcional, es decir de causa funcional como condicion de posibilidad
de su autopoiesis enactiva estable.

Ahora bien, podemos decir sin ninguna duda, que esta condicién adaptativa
evolucionada a la perpetuidad de los sistemas celulares es una sinergética. Amy
Edmondson (1987) describe sinergética en los términos mas amplios, como “el estudio
de la complejidad espacial, y como tal es una disciplina intrinsecamente integral”. En su
estudio de doctorado, Cheryl Clark®® sintetiza el alcance de la sinergética como “el
estudio de como funciona la naturaleza, de los patrones inherentes a la naturaleza, la
geometria de las fuerzas ambientales que impactan en la humanidad”. Pero también
hace referencia a la sinérgia o concepto de salida de un sistema no previsto por la simple
suma de salidas de cada parte del sistema, o entropia negativa. En un estado dinamico
en el que se combina la accion se ve favorecida por la diferencia de las acciones de los
componentes individuales, por lo que la coordinacion y cooperacion de las conexiones
de las partes para la dindmica de un todo son fundamentales para la supervivencia. Son
lo que Hermann Haken (1987) denomina conductas sinergéticas. Pero en este caso
estamos estudiando la autoorganizacion de super estructuras macromoleculares lineales
interconectadas en red y coordinadas biofisicamente en el citoplasma celular.

Los filamentos del citoesqueleto tanto generan como resisten las cargas mecanicas,
siendo en gran medida responsables de la capacidad de la célula para resistir la
distorsion de la forma. Estos andamios también funcionan como pistas para el
movimiento de los organulos, y se orientan de las enzimas y sustratos implicados en las
reacciones bioquimicas que median funciones celulares criticas (Ingber 1993a). Por
otra parte, las células responden a fuerzas mecanicas ya los cambios en la forma celular
o de la estructura del citoesqueleto mediante la alteracion de estas mismas actividades
quimicas.

Ingber, con el respaldo de evidencias circunstanciales, apoya la idea de que las células
son estructuras de tensegridad pretensadas con puntales y cables moleculares internos
(Ingber, 1993b). Por ejemplo, los estudios biofisicos con los microfilamentos y
microtUbulos aislados revelaron que los primeros son mejores en resistencia a la
tension, mientras que los microtdbulos huecos con su mayor segundo momento de
inercia son mucho mas eficaces a resistir la compresién. Debido a su aumento de la

B1Cheryl L. Clark (2001)12 degrees of Freedom, Ph.D. Thesis.
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rigidez (longitud de persistencia), los microtubulos son rigidos y rectos cuando esta en
solucion e incluso empujan a cabo extensiones de membrana largos cuando encerrado
dentro de liposomas, mientras que los microfilamentos y los filamentos intermedios
aislados estdn doblados o altamente enredados, respectivamente. Sin embargo, los
microtubulos a menudo parecen estar curvada en células vivas (Fig. 9A), mientras que
los microfilamentos son casi siempre lineal (Fig. 9B). Esto es consistente con la regla de
la ingenieria que la tension se endereza y hebillas de compresidn o curvas. Linealizacion
de filamentos intermedios enredadas también se produce durante la propagacion de
células (Fig. 9C.) como resultado de la extension hacia fuera de toda la red, que depende
de la presencia de microtubulos intactos; la tensién a base de actomiosina a la vez
promueve hacia adentro la retraccion de la red. De hecho, los estudios de ambas células
cultivadas y tejidos enteros indican que la estabilidad de forma de la célula depende de
un equilibrio entre los microtdbulos y microfilamentos contractiles opuestas o
filamentos intermedios.

Fig. 9. Los microtubulos, microfilamentos y los filamentos intermedios dentro del citoesqueleto
de las células endoteliales visualizados con la tubulina GFP, faloidina rodaminada y los
anticuerpos de vimentina, respectivamente. (A) Los microtubulos (verde) abarcar grandes
regiones del citoplasma y aparecen a menudo en forma curvada. (B) Los microfilamentos
(verde-amarillo) aparecera en forma lineal dentro de las fibras de estrés de largo y ‘geodomos’
(Fuller) triangulados de actina; la tincion en azul indica nicleos. (C) Los filamentos intermedios
(rojo) aparecen dentro de una célula de difusion como una red reticulada que se extiende desde
el nucleo hasta la periferia de la célula (Igber 2003a).

Teniendo en cuenta estas observaciones y el hallazgo de que las células ejercen fuerzas
de traccién sobre su sustrato adhesivo en la Matriz Extra Celular (MEC)'*?, algunos
investigadores fueron inicialmente receptivos al modelo de tensegridad, sin embargo,
otros se mostraron escépticos'®. A raiz de los argumentos a favor y en contra del
modelo *** | se ha hecho evidente que la validacién experimental del modelo de
tensegridad celular requiere demostracion convincente de los tres principales
comportamientos de las células vivas. En primer lugar, las células deben comportarse
mecanicamente como redes discretas compuestas de diferentes filamentos del
citoesqueleto interconectados y no como un (por ejemplo, viscoso o viscoelastico)

%2Harris, A. K., Wild, P. and Stopak, D. (1980).Silicone rubber substrata: a new wrinkle in the study of
cell locomotion. Science 208, 177-180.

1%3Brookes, M. (1999).Hard cell, soft cell. New Scientist 164, 41-46.

¥ Heidemann, S. R., Lamoureux, P. and Buxbaum, R. E. (2000).Opposing views on tensegrity as a
structural framework for understanding cell mechanics. J. Appl. Physiol. 89, 1670-1678.

Ingber, D. E. (2000a). Opposing views on tensegrity as a structural framework for understanding cell
mechanics.J. Appl. Physiol. 89, 1663-1670.
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continuo mecanico. En segundo lugar, y mas importante, el citoesqueleto pretensado
deberia ser un determinante importante de la deformabilidad celular. Y, por ultimo, los
microtubulos deben funcionar como bielas de compresion y actuar de forma
complementaria con las anclas de MCE para resistir fuerzas de tension del citoesqueleto
y, por lo tanto, establecer un equilibrio de fuerzas tensegridad en todo el nivel celular.

Fig. 10. Modelos celulares de tensegridad compuestas de palosycuerdas. (A) Un modelo fue
suspendido desde arriba y cargado, de izquierda a derecha, con pesos de 0, 20, 50, 100 y 200 g.
en un solo puntal en su extremo inferior. Tenga en cuenta que una tensién local induce arreglos
estructurales globales. Reproducido con permiso de (Wang et al., 1993) American Association
for the Advancement of Science. (B) Un modelo de tensegridad de una célula nucleada cuando
adherente y se extendié sobre un sustrato rigido (izquierda) o separado y redondo (derecha). El
modelo de célula se compone de puntales metalicos de gran tamafio y cuerda elastica; el nlcleo
contiene palos y cuerdas elasticas. En este modelo de celular, los grandes puntales representan
conceptualmente microtdbulos; los cordones elésticos se corresponden con los microfilamentos
y los filamentos intermedios que llevan a fuerzas de tension en el citoesqueleto (Ingber 2003).

Si las células utilizan la tensegridad y el citoesqueleto se organiza como si fuera una
tienda de campafia, entonces, si unova perturbar los microttbulos (palos de la tienda), la
fuerza que normalmente llevan seria transferido a los anclajes adheridos de la célula.
Esta transferencia de fuerzas podria causar una mayor traccion en las adherencias de la
célula (es decir, las estacas se tira hacia arriba y mas cerca, y la rama de un arbol se
arrancaron hacia abajo) (Fig. 11B). Por el contrario, si todos los filamentos del
citoesqueleto experimentan tension, como un monton de bandas elasticas tensadas, a
continuacion, si unoquisiera romper cualquiera de los filamentos, la tension sobre el
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sustrato se disiparia rapidamente (como una rama de un arbol salta hacia atras hasta su
posicion inicial). Es importante destacar que, muchos experimentos han demostrado que
cuando los microfilamentos de actina o filamentos intermedios — los elementos de
tension en el modelo — se rompen quimicamente, las fuerzas ejercidas sobre traccionales
de células adheridas a la matriz extracelular disminuye.

+ MT disruption

Fig. 11. (A) Una vista de gran aumento de una escultura de Snelson con elementos de
compresiéon de la muestra y de tension etiquetados para visualizar el equilibrio de fuerzas
tensegridad basado en compresion local y la tensién continua. (B) Un diagrama esquematico del
equilibrio de fuerzas complementaria entre los microfilamentos tensos (MFS), filamentos
intermedios (IFs), los microtibulos comprimido (MTS) y el ECM en una region de una matriz
de tensegridad celular. Las fuerzas de compresion soportados por microtubulos (parte superior)
se transfieren a las adherencias de la ECM cuando se interrumpen los microtibulos (parte
inferior), haciendo que aumente la traccidn sustrato.

Para este modelo utilizaremos el médulo de Young (o médulo de elasticidad: relacion
entre la fuerza por unidad de superficie que actta sobre un cuerpo y la deformacion
relativa que produce) para el citoesqueleto de actina, yque viene dado por la relacion:
E* = CE®% [C= constante, ~1 para diferentes materiales esponjosos; E= médulo de
Young de un filamento individual de actina; @= relacion entre las densidades de las
masas del entramado de filamentos de actina (p*) y un filamento individual de actina
(p), = p*/p]. El wvalor encontrado, tras introducir las medidas obtenidas
experimentalmente, es: E* ~10* Pa, una cuantia que se ubica en el rango medio de los
valores obtenidos experimentalmente (Garcia 2009).

En este modelolos filamentos de actina del citoesqueleto juegan el papel de cables que
nopandean ni se acortan durante la deformacién de la célula. La tension inicial tieneun
componente activo y dependiente de ATP a través del aparato de actomiosina,y otro
pasivo dependiente de la presion osmotica del citoplasma (turgencia) y de la fijacionde
la ceélula a su basamento. Esta tensién esta compensada por otras estructuras
intracelulares (por ej. microtubulos) y por fuerzas de reaccion de la matriz extracelular a
través de las placas de adhesion.El preestrés de la red de cablestensados puede definirse
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como la fuerza total transmitida por los cables a través deun area seccional transversal,
por unidad de &rea, en direccion normal al &rea.

Todo ello lleva a considerar — expresa Garcia Barreno — cémo las vias moleculares
detransduccion de sefiales funcionan en el contexto fisico de las células y los tejidos;o
como una fuerza fisica —un estrés mecénico aplicado a la MEC o una
distorsiéoncelular— cambia las actividades quimicas celulares o controla la dindmica
tisular. La contestacion hay que buscarla en la biofisica molecular; pero sindejar de lado
una perspectiva arquitectonica que asume interacciones multimolecularesjerarquizadas
como hemos visto en la Figura 10.

El modelo que considera la naturaleza discretadel citoesqueleto, frente a la
interpretacion de una mecénica celular sobre la basede una mecénica continua, permite
interpretar las deformaciones y distorsiones celularesa partir de los primeros principios
de la mecanica. El citoesqueleto se extiendedesde la membrana celular al nicleo,
asegurando una estabilidad celular sobrela base de un balance entre la tension generada
en los microfilamentoscontractiles y la compresion resistida por los microtdbulos.
Ahora bien, ¢donde estdn los elementos de compresion? La respuesta depende de la
escala de tamafio y el nivel jerarquico que se examina. Ingber (2003a) asegura que
desde el punto de vista fisioldgico, el nivel mas relevante se refiere a como la célula
controla su forma y estructura dentro de los tejidos vivos. Cuando las células estan
enzimaticamente desalojados de los tejidos, espontdneamente redondean y pierden sus
formas caracteristicas.En otras palabras, las células no pueden estabilizar sus formas
especializadas en ausencia de sus adherencias con la MEC. Por lo tanto, uno no puede
definir los factores determinantes de la estabilidad de la forma celular en las células
dependientes de anclaje sin tener en cuenta la mecénica del sustrato de adhesion, de la
misma manera que uno no puede describir la estabilidad de una tela de arafa, sin
considerar las ramas de los arboles a la que esta anclada.

Por lo que hemos visto hasta el momento, Ingber describe un modelo mecénico de la
estructura celular basada en la arquitectura de tensegridad que explica como el
comportamiento mecénico de la célula emerge de las interacciones fisicas entre los
distintos sistemas de filamentos moleculares que forman el citoesqueleto. Un trabajo
reciente muestra que el citoesqueleto también orienta gran parte de la maquinaria
metabolica, de la transduccién de sefiales y la distorsion mecanica de las células. En
particular, las variaciones graduales en este Gnico parametro de control fisico (distorsion
de la forma celular) pueden cambiar entre células diferentes programas de genes (por
ejemplo, crecimiento, diferenciacion y apoptosis), y este proceso puede ser visto como
una transicion de fase biologica (Ingber 2003b).

En nuestro desarrollo nos interesamos no tan solo en el bauplan citoesquelético, cuya
anatomia intracelular es una obra de ingenieria compleja autoorganizada, también nos
importa mucho que la epistemologia de la investigacion en biologia de sistemas revela
una “ingenieria inversa” al sistema de modelado computacional. Es decir, que en vez de
recostruir el desarrollo en una dindmica “bottom-up”, se ha demostrado que la jerarquia
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de sistemas en la composicion celular esta compuesta de sistemas dentro de sistemas
exhibiendo una inter-independencia de sistemas y de comportamientos totalmente
robustos, persistentes a la variabilidad de la adaptacion mecénica y de la estabilidad de
la forma. Esto se podria decir a nivel de “hardware” del organismo celular. También nos
recuerda la cita de René Thom cuando en su desarrollo de la estabilidad estructural y la
morfogeénesis, hace referencia a la reflexion que Uexkull (1942, pp. 54-55) establece
cuando diferencia entre el mecanismo de un reloj, que esta construido de una manera
centripeta, mientras que el crecimiento de un animal esta siempre organizado de manera
centrifuga. El desarrollo constructivo de la tensegridad celular revela entonces una
construccion de sistemas en sentido “bottom-up” (a través del crecimiento y
polimerizacion de los microtbulos con las proteinas asociadas a los MTs, y las
conexiones de los microfilamentos de actina), mientras que el desarrollo funcional se
describe a través de sistemas “top-down” de las compresiones y las tensiones generadas
desde la MEC. Por lo que podemos llegar a la conclusion que el comportamiento de
regulacién tensiomérica de las células funciona con la destreza semejante a la que se
afina una cuerda de guitarra para que dé el tono perfecto, sin aflojar demasiado la
cuerda ni tivarla por encima del umbral de resistencia para que no se rompa.

Un ejemplo perfecto de esta regulacion tensiométrica fue estudiada en el
comportamiento de los ciclos de contraccion y relajacion de nuestro Physarum
polycephalum estudiando la relacion con la morfologia de los microfilamentos (Nagai,
Yoshimoto y Kamiya 1978), tan importantes para la motilidad del plasmodio y la
conduccidn locomotora bajo las recepciones de las sefiales del entorno.

En relacién con las conclusiones de Nagai y colegas, Ingber (1993) revela que en las
celulas vivas, ciertos acortamientos de microfilamentos contréctiles entre las
adherencias fijadas a laMEC genera una tensién isométrica que induce a la agrupacion
microfilamentos (Isenberg y Wohlfarth-Botterman, 1976), y por lo tanto produce la
formacion de fibras de tension "lineal™ que se alinean a lo largo de las lineas de campo
de tension. Mas los microfilamentos que no se fijan en la MEC, en vez de
despolimerizarse, se dispersan de forma individual al no estabilizarse por la tensién
isométrica y pasan a incorporarse a la formacion de redes de escasos micrometros detras
del borde de la matriz. Es decir los microfilamentos se autoorganizan para formar parte
0 de una tension isométrica que permita la estabilidad morfoldgica del plasmodio o,
como veremos en la segunda parte de nuestro trabajo, forman parte de la contraccién y
relajacion ciclica que permite la motilidad del Physarum polycephalum que, aunque
Nagai y Kamiya no encuentran evidencias para esta afirmacion, las tendremos
confirmadas con Mitsuo Ishigami (1986a, 1986b, 1987, 1990) sobretodo a través de los
cambios ciclicos del patron de agregacion de los microfilamentos en forma de F-actina.

Para la migracion celular, como vemos, estan implicados mecanismos de tension y
comprension que permiten los movimientos oscilatorios, imprescindibles para el
desplazamiento. Pero el interés en moverse la ameba reside en ciertas taxis o respuesta
sensible hacia uno o diferentes estimulos como por ejemplo a los gradientes quimicos
(quimiotaxis), o a la temperatura (termotaxis), o la luz (fototaxis), o a la gravedad
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(gravitotaxis), o al contacto (haptotaxis), o a las corrientes eléctricas (galvanotaxis)
entre muchas otras respuestas.Algunas de ellas, como la fototaxis las hemos estudiado
anteriormente. La importancia en este desarrollo es la interrelacion entre una respuesta a
un estimulo y su tensegridad dindmica. Es decir, como responde la estabilidad
estructural de forma dinamica en la recepcion sensible de una célula, por ejemplo, en la
recepcion hatica o de contacto. Cual sera el umbral de elasticidad que la célula puede
resistir sin que se destruya la integridad celular, su membrana. Todo este sistema de
sefiales comunicadas para percibir el entorno exterior y obtener una significacion
determinada para dar respuesta a los estimulos, estd fundamentado por Ila
mecanotransduccion.

La mecanotransduccion es el proceso que transforma un estimulo mecanico en una sefal
bioquimica, permitiendo la adaptacion al medioambiente para la supervivencia de la
célula. Dicha transduccion de sefiales se produce a través de una distorsibn menbranar,
lo que condujo a la busqueda de componentes de la membrana que pudieran mediar tal
conversion mecanoquimica, y ello permitid identificar canales i6nicos mecanosensibles
que se disponen ubicuamente en la membrana celular. Los canales mecanosensibles,
como los que se encuentran en los corplsculos de Pacini, se abren por el estiramiento
que sufre la membrana celular ante la aplicacion de presion y/o tension. EI mecanismo
sensor en esta clase de canales no se ha esclarecido del todo, sin embargo, se ha
propuesto que los &cidos grasos de la membrana actian como los agentes sensores
mediante la activacion de fosfolipasas unidas la membranal o bien se ha propuesto que
participa el citoesqueleto que se encuentra inmediatamente por debajo del canal. Al
igual que los receptores sensoriales especificamente nerviosos, los organismos
unicelulares también tienen dicho tipos de receptores, cuyas caracteristicas
fisicoquimicas son: la excitabilidad, la especificidad, la adaptabilidad y la
codificabilidad. En todas las células mecanosensibles que no son especializadas el
citoesqueleto es el protagonista de la mecanotransduccién y, por tanto, tienen dichas
caracteristicas producidas a través del preestrés tensional o tension isométrica de la
celula.

A través de la superficie celular los receptores de integrina (una glicoproteina,
fundamental para los puentes célula-célula) pueden afectar profundamente el
comportamiento celular, puesto que son verdaderos sensores de la MEC al realizar
conexiones transmembranares con el citoesqueleto, activando numerosas vias de sefiales
intracelulares en un proceso que exige la participacion de diferentes colaboradores.

Son funcionalmente receptores de membrana que permiten el anclaje de la célula a la
matriz extracelular. Esto es fundamental para los metazoos, por su estructura
multicelular donde estos anclajes son fundamentales. Las integrinas no son simples
garfios, sino que transmiten numerosas sefiales criticas sobre el entorno que rodea a la
célula. Junto con la sefiales recibidas por los receptores celulares para factores de
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crecimiento solubles como VEGF (Factor de crecimiento endotelial vascular)'®® o EGF
(Factor de crecimiento epidérmico)™®, refuerzan la capacidad de la célula a la hora de
tomar decisiones bioldgicas: moverse, ser anclada, morir, diferenciarse, etc. Por ello, las
integrinas se encuentran en el centro de multitud de procesos bioldgicos.

Por otro lado, los protistas, las amebas y los mixomicetos carecen de integrinas. Ahora
bien en el caso de los pseudoplasmodios como el Dictyostelium discoideum, donde
existe una aglutinacion multicelular, a diferencia de los mixomicetos plasmodios que
son unicelulares polinucleados, se descubrié un receptor similar a la integrina
denominado Sib (del grupo de Sib, el mas representativo es el SibA) (Cornillon et al.
2006) que se asemeja funcionalmente a los mecanismos de adhesion de las células de
mamifero. Pero también son muy importantes para la adhesion de las células destinadas
a realizar el cuerpo fructifero donde se depositan las esporas del Dictyostelium en un
comportamiento cooperativo, donde mdltiple nimero de células son autodestinadas a
morir para la generacién del tallo. Esto lo veremos en la segunda parte del trabajo, pero
es remarcable que los receptores mecanosensores de los mixomicetos son los
propiciadores de la morfologia funcionalidad del ciclo vital, generando una tensegridad
pluricelular en el tallo del cuerpo fructifero, aparte de la propia tensegridad intracelular
de cada ladrillo que lo genera.

Como vemos, el desarrollo de la mecanotransduccion bioquimica esta intimamente
ligado a la tensegridad biofisica. Los mecanismos de adhesion entre células conforman
tejidos celulares (epitelios por ejemplo en metazoos, o tallos de cuerpo fructifero en
mixomicetos) y generan una tensegridad de un orden complejo superior, hasta llegar a
los comportamientos de tensegridad dsea en los vertebrados. ¢Pero que relacion tiene
todo esto con la condicion de posibilidad de la cognicion?

La existencia sinergética de la tensegridad celular ofrece un fundamento teleoldgico de
conformidad a un plan de estabilidad estructural, cuya receta genética (Heidel, A. J., et
al 2011) es la causa motriz o eficiente principal de su desarrollo constructivo (causa
material) entre tubulinas para constituir microtibulos, o entre actinaspara formar
microfilamentos,y asi ofrecer una perfecta interrelacion entre la tension y la compresion
en un equilibrio estructural estable (causa formal) y permitir tanto la maxima expansién
homeodinadmica de cada célula; como también la mecanotrasduccién de sefiales para el

195 E| factor de crecimiento endotelial vascular (VEGF, por Vascular Endothelial Growth Factor) es una
proteina sefializadora implicada en la vasculogénesis (formacion de novo del sistema circulatorio
embrionario) y en la angiogénesis (crecimiento de vasos sanguineos provenientes de vasos preexistentes).
Como su propio nombre indica, las acciones del VEGF han sido estudiadas en las células del endotelio
vascular, aunque también tiene efectos sobre otros tipos celulares (por ejemplo, estimula la migracion de
monocitos/macrofagos, neuronas, células epiteliales renales y células tumorales). In vitro, se ha
demostrado que el VEGF estimula la division y la migracién de células endoteliales. EI VEGF también es
un vasodilatador e incrementa la permeabilidad vascular; originalmente recibia el nombre de factor de
permeabilidad vascular (vascular permeability factor) (Fuente de informacién: Wikipedia®). La
estimulacién de la migracién de macréfagos, como pueden ser las microglias, por ejemplo son de alto
interés para la comparativa funcional fagocitadora de los mixomicetos, a través de la quimiotaxis para
estudios posteriores a este trabajo.

19 gystancia de naturaleza proteica que junto con las hormonas y los neurotransmisores desempefian una
importante funcién en la comunicacion intercelular (fuente de informacion: Wikipedia®).
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intercambio de informacion con el entorno, permitiendo la motilidad autoconducida por
los receptores de sefiales que transfieren la atraccion o repulsion quimiotéctica, por
ejemplo (causa funcional o final).

El bauplan o modelo organizativo celular constituye la condicion basica de la vida en
tanto que puede haber replicacion celular (o nuclear en el caso de plasmodios, sincitios
0 cenocitos), capacidad de nutricion y de supervivencia en un entorno de variabilidad
cadtica. La capacidad de intercambio de sefiales con el entorno es un dinamismo
funcional de ciertos circuitos que son constituidos por la evolucion de las especies y el
desarrollo aportado por cada individuo en tanto que incrementa su capacidad de
desenvolverse e ir superando constricciones y adversidades. Como veremos en el
siguiente capitulo, la condicién minima de cognicion depende de ciertos parametros
previos cuya posibilidad de presencia depende mucho de las causas funcionales que
generan capadidades a los organismos vivos. Y el desarrollo de la tensegridad y la
mecanotransduccién son ciertamente parte imprescindible de la eficiencia funcional de
las conductas adaptativas, cuya ingenieria celular conlleva un extraordinario y complejo
nivel neguentropico de maxima optimizacién estructural y de procesamiento del
Umwelt y del Inenwelt del organismo.

Por eso nos importa el modo en que las redes estructuales intracelulares influyen en las
redes de procesamiento de la informacion celular. Nos interesa estudiar la interconexion
entre la morfodinamica del andamiaje del citoesqueleto, su estructura de tensegridad y
la transduccion de sefiales provenientes tanto de la MEC como del citoplasma. Todo lo
que ocurre en este estadio repercute en el comportamiento motriz de la célula y en la
toma de decisiones del organismo. Por eso debemos tener en cuenta como las vias de
sefializacion moleculares funcionan en el contexto fisico de las células.

Los sistemas sensoriales en los organismos complejos, metazoos, tienen receptores
sensoriales especificos — como hemos visto con las integrinas — que interaccionana con
las células nerviosas desarrollando circuitos funcionales entre el Umwelt y el Innenwelt.
Pero en los organismos sencillos, protozoos, ameboides y bacterias, ese desarrollo no
existe. Los sistemas de recepcién y de transduccion de sefiales conllevan a tener un
circuito funcional diferente, puesto que intracelularmente no hay la conduccién
electroquimica que las células nerviosas tienen. Aunque veremos en la segunda parte de
nuestro trabajo que los mixomicetos responden perfectamente a la conducciéon de
estimulo eléctrico (Kamiya y Abe, 1950; Burr y Seifriz, 1955) No obstante, tanto las
células procariotas como eucariotas tienen canales mecanosensitivos que permiten la
transduccion de sefiales, como he descrito anteriormente, y que gracias a ellos se
intercambian informaciones del entorno con el mundo interno de los organismos.
Diversos canales de iones sensibles al estiramiento, proteina quinasa C, quinasa de
adhesion focal (FAK), proteina quinasa regulada por sefial extracelular (ERK), Rho,
proteinas G heterotrimericas y adenililciclasa, pueden estar involucrados en la respuesta
de sefalizacion quimica que estd provocada por un estimulo mecanico (Ingber, 1991;
Ingber, 1997). Por otra parte, la mayoria de éstos son intracelulares, y hasta los canales
ionicos que estan expuestos en la membrana celular no parecen percibir las fuerzas
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fisicas en condiciones fisioldgicas directamente. Algo parecido ocurre con el CAMP que
interactua extracelularmente como foco de adhesion multicelular del Dictyostelium
discoideum, ofreciendo un torbellino regulado como un sistema de reaccion difusién
BZ, como también intracelularmente, pues es un transductor de sefiales de segundo
orden que permite la decodificacion quimiotactica y, como no, la suya propia en el
Umwelt o campo de percepcion significativo del entorno. Curiosamente en el Physarum
polycephalum, dicho AMP ciclico se encuentra mediado por una proteina quinasa
denominada actina-fragmina quinasa™’, cuya secuencia no es homéloga a las proteinas
quinasas de los eucariotes superiores, sin embargosu pliegue tridimensional revela un
maodulo catalitico de aproximadamente 160 residuos, en comdn con la superfamilia de la
proteina quinasa eucariota. Dicha actina-fragmina quinasa es la responsable de la
regulacion de la formacion de los microfilamentos de actina (Steinbacher et al., 1999) v,
por lo tanto tiene relacion directa dicha transduccion de sefiales con la construccion de
los factores de de comprensidon en la tensegridad de los mixomicetos.

La actividad de la actina y la miosina

Actualmente podemos también identificar otro agente que puede afectar como nervio en
las células ameboidales en tanto que ofrece modificaciones tanto de la morfologia del
citoplasma (proceso de solucién y gelacién — o también denominado“sol-gel”*®) como
el transporte y la migracion celular. Recordemos que el citoplasma es la parte de la
celula comprendida entre la membrana y el ndcleo. Estd compuesto por el hialoplasma o
citosol — constituido por un 85% de agua y diversas sustancias coloidales (protidos,
lipidos, glacidos, etc.) y mitocondrias; y el citoesqueleto — formado por proteinas
estructurales como las tubulinas que hemos visto anteriormente y actinas, entre otras.

97| a fragmina es una proteina de la familia gelsolina, clave en el ensamblaje y desensamblaje de los
filamentos de actina.

198 | as propiedades coloidales de la célula, como las transformaciones basicas de Sol-Gel; de “Sol  (una
Solucion liquida del citosol mas fluida) a “Gel” (un citosol mas rigido, sélido y gelatinoso) son basicas
para determinadas actividades bdsicas celulares como las modificaciones de la viscosidad y el
movimiento intracelular del citoplasma en forma de corrientes de fluido citosolico (cyclosis o cellular
streaming en inglés) o locomocidn celular de tipo ameboide, la formacion del huso mitético y el clivaje
(rotura) de la célula madre para dar lugar dos células hijas durante la fase de citocinesis de la division
celular (mitosis), el crecimiento y formacién sinépticas, y liberacion de vesiculas de neurotransmisores.
Las transformaciones Sol-Gel, que pueden ocurrir rapidamente (aproximadamente 40 Sol-gel ciclos por
segundo), dependen fundamentalmente de los componentes del citosol, y son causadas principalmente por
las reacciones controladas de ensamblaje y desensamblaje (remodelamiento dindmico) de elementos del
citoesqueleto (embebidos en el citosol) principalmente microfilamentos de actina y microttbulos y de las
asociaciones contractiles actina-miosina. http://www.wikillerato.org/El_Citoplasma_y el _Citosol.html
Casco, V. H. (2006) Citoplasma — Citosol — Citoersqueleto.
www.fca.uner.edu.ar/academicas/deptos/catedras/biologia/citoesqueleto 12.pdf

Lodish H, Berk A, Zipursky S. L, et al. (2000) Molecular Cell Biology.4th edition., New York: W. H.
Freeman.
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Fig. 12(a) y (b) La actina y la miosina en células no musculares tienen papel importante en la
citocinesis. Fig. 12(a) Corrientes citoplasmaticas de algas gigantes cilindricas. (A) El centro de
una célula de Nitella se llena con un solo vacuola llena de agua grande, que esta rodeado por
una capa de citoplasma en movimiento (indicado por flechas azules). Una capa no actora de
citoplasma cortical lleno de cloroplastos se encuentra justo debajo de la membrana plasmatica
(figura inferior ampliada). En el lado interior de esta capa estan estacionarias haces de actina en
filamentos (rojo), todas orientadas con la misma polaridad. Un proteina motora de miosina
(puntos azules) lleva porciones de la reticulo endoplasmatico (ER) a lo largo de los filamentos
de actina. EI movimiento de la red ER impulsa todo el citoplasma viscoso, incluyendo
organulos que estan inmersos en la red de ER. (B) Una micrografia electrénica del citoplasma
cortical muestra una gran vesicula conectado a un paquete subyacente de los filamentos de
actina. Esta vesicula, que es parte de la (ER) de la red reticulo endoplasmatico, los contactos de
los filamentos de actina estacionarias y se mueve a lo largo de ellos por un motor de miosina.
Este flujo de corriente o streaming es semejante al estudiado en los mixomicetos. Fig 12(b)
Demostracion experimental de que la miosina Il se requiere para la citocinesis. La actividad de
la miosina Il se ha inhibido ya sea mediante la supresion de su gen o por microinyeccion de
anticuerpos anti-miosina Il en una célula. Una célula que carecia de miosina Il fue capaz de
replicar su ADN y ndcleo, pero no para dividir; este defecto causado la célula se convierta en
grande y multinucleadas (semejante a un mixomiceto plasmodio como el Physarum
polycephalum) . En comparacidn, una célula no tratada durante el mismo periodo continu6 para
dividir y form6 una bola multicelular de células en las que cada celda contiene un solo nucleo
(semejante a un mixomiceto pseudoplasmodio como el Dictyostelium discoideum). Fuente de
las imagenes Lodish H, Berk A, Zipursky S. L, et al. (2000) Molecular Cell Biology. 4th
edition., New York: W. H. Freeman.

La actina, al igual que la tubulina,es una proteina globular encargada a realizar el
esqueleto celular, generando filamentos polimerizados. Su funcionalidad es, entre otras:

e Provocar la contraccion de la célula (sea ameboide como muscular) a través de
su asociacion a la miosina (otra proteina fibrosa ATPasa que, al hidrolizar ATP,
su reaccion proporciona la contraccion)
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e La formacién de pseuddpodos, produciendo envaginaciones que permite la
motilidad ameboidal, basada en la transicion citoplasmatica de sol a gel.

e Formar el soporte morfoldgico, pues ofrece rigidez a las microvellosidades.

e También la actina es fundamental para la elasticidad de las células.

Pero otro aspecto que lo fundamenta — como la tubulina — es la poca variacion que ha
tenido a lo largo de la evolucion de la vida. En las fibras musculares confiere cerca del
20% del peso en proteina celular, mientras que en otros organismos oscila entre el 1 y el
5%. Todo y eso la importancia de su actividad es fundamental. En bacterias tiene su
homdlogo conocido como MreB, y en arqueas es el Ta0583 que es aun mas similar a las
actinias de eucariotas.
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Fig. 13. Microfilamentos. La unidad béasica del homopolimero es la actina G. Esta molécula

posee la capacidad de interaccionar con el ATP e hidrolizarlo.La estructura de los

microfilamentos es parecida a dos cuerdas ligeramente apretadas compuestas por actina G, de

manera que forman una especie de estructura helicoidal denominada actina F. Fuente imagen:

http://usuarios.multimania.es/bioteca3000/contenido/citologia/citoesqueleto.htm

La miosina puede controlar la tensidn interna y por lo tanto la elasticidad de las células.
En efecto, la pérdida simultanea de multiples clases de miosinas | y Il en el mixomiceto
Dictyostelium discoideum provoc6 una disminucion de la tension cortical, mientras que
la sobreexpresién de miosinas de clase | aumentd la tensién cortical™®®.

El complejo filamentoso de la actina-miosina es el encargado de las coordinaciones de
contraccion y relajacion de los filamentos y de los canales citoplasmaticos que lideran la
locomocion, generando lo que mas adelante Takamatsu, Nakagaki, y otros
investigadores sobre la motilidad de los mixomicetos denominan “motiligencia”
(motiligence). Estos estdn en contacto con los microtibulos que comunican con los

%9 Dai, J., Ting-Beall, H.P. , Hochmuth, R.M. , Sheetz, M.P., Titus, M.A. (1999) Myosin | contributes
to the generation of resting cortical tension. Biophysics Journal. N° 77, pp. 1168-1176
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centrosomas, distribuyéndose en paralelo tanto a los microtibulos como éstos al eje
longitudinal de la hebra protoplasmatica del mixomiceto ameboidal (Naib-Majani,
Stockem, Weber, Wehland, Wohlfarth-Bottermann 1983). En los plasmodios, dicha
comunicacion es multiple debido a la naturaleza polinucleada de las amebas, por lo que
los centrosomas han de estar coordinados en una sincronizacion mitética. Pero también
han de recibir las sefiales direccionales de contraccién alineadas en mayor medida para
la coordinacion de las contracciones de cara a la unidireccionalidad o no de la
motilidad del plasmodio.

(high-energy
configuration)
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myosin and actin weakens, and the cross bridge detaches.

Copyright © 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Fig 14. Durante la contraccion los filamentos finos de actina se deslizan sobre el
filamentogrueso de la miosina. Cuando el calcio estd presente la via activa bloqueada de la
actina se abre. Paso A: la cabeza de miosina se une a la actina. (Configuracion de alta energia
ADP + P). Paso B: golpe enérgico: pivota la cabeza de miosina que tira de los filamentos de
actina hacia el centro. Paso C: El puente de cruz se separa cuando un nuevo ATP se une a la
miosina. Paso D: se produce una inclinacion de la cabeza de la miosina cuando el ATP pasa a
ser ADP + P, pudiendo formar otro puente de cruz. Fuente de imagen: Campbell, Simon, Reese
and Dicky (2010) Biology. Pearson/Benjamin Cummings.

Estas sefiales de contraccion vienen acompafiadas de dos patrones fundamentales. Un
patron es el denominado “oscilacion quimica”, efecto producido por los procesos de
contraccion del actomiosina. El segundo patron que esta unido a la actividad oscilatoria
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del flujo de corriente o “streaming” del protoplasma es el de reaccion-difusion,
fundamentales para los procesos de concentracion y de expansion biogquimicos
(Rubinstein, Jacobson y Mogilner 2005; Tero, Kobayashi y Nakagaki 2005).2%° Esto es
asi debido a la necesidad de una alta viscosidad para la polimerizacion de la actina tanto
en mixomicetos plasmodios — modelo Physarum polycephalum — (Hatano, Totsuka y
Oosawa 1967) como en mixomicetos pseudoplasmodios — modelo Dictyostelium
discoideum — (Yumura, Mori y Fukuil984; Yumura yFukui 1998; Vicker 2000),
pudiéndose establecer también una identificacion estructural comparativa entre los
filamentos de actina muscular con la actina F de ambos pseudopodos (Zheleznaya,
Gottberg, y Hatano1971).

De hecho, el profesor Michael G. Vicker del departamento de Biologia la Universidad
de Bremenha llegado a la conclusion de que “la propagacion de la onda oscilatoria de la
actina F también presta apoyo a la idea de que la auto-organizacién y la cinética no
lineal son principios universales, inherentes y fundamentales de las células eucariotas,
con posibles consecuencias para los conceptos de tiempo celular y el origen de algunas
oscilaciones bioldgicas, y para el desarrollo de sistemas multicelulares” (Vicker 2002).
Comenta que el comportamiento espacio-temporal claramente disipador de estas
estructuras de malla de actina citoesquelética proporciona una evidencia potente de que
el conjunto de filamentos de actina reversibles se propaga como una onda de reaccion-
difusion quimica auto-organizada.

Estos procesos oscilatorios que mencionamos en este capitulo del trabajo, y que
describiremos con mayor detalle en la segunda parte, son parte fundamental de la
descripcion de la motilidad, de la interaccion entre las unidades y de las condiciones de
emergencia de unaconducta adaptativa requerida para que dicha motilidad ofrezca
pardmetros minimos de cognicién en dichos organismos como coherencia oscilatoria,
conduccion, etc. (Takamatsu, Ito, Okamoto, Gomi, Arafune, Watanabe, Tero y
Nakagaki 2009). Con esto no se estd demostrando que sean en si pardmetros de
cognicion minima, sino que en el conjunto de parametros que conforman los principios
minimos irreductibles de cognicién (Hanczyc y lkegami 2010; Mdller, di Primo y
Lengeler 2000; Muller, di Primo y Lengeler 2001), la actividad oscilatoria de
contraccion de la actina F establece un parametro indiscutiblemente necesario para la
automotricidad del organismo, fundamental para la conformacion de dichos principios
minimos cognitivos. Con ello cabe destacar el papel de las ondas de reaccién-difusion
para que pueda ser utilizado como controlador de un “animat” minimamente cognitivo.

200 Cabe destacar que uno de los primeros informes postula que los mecanismos no lineales de gelacion de
la actina-miosina es responsable de las ondas, mientras que otro informe propone un sistema de reaccion-
difusion bioquimica subyacente. Pero Tero y colegas (2005) demostraron que los patrones de oscilacién
espacio-temporales en ciertos experimentos con el mixomiceto plasmodio Physarum polycephalum
pueden ser descritos en sistemas de ecuaciones de reaccion-difusion de una y dos dimensiones, pudiendo
asi conservar la cantidad bajo la expresion del movimiento oscilatorio acoplado. Dicha conservacion
deriva del intercambio de sol entre la esponja y los tubos del plasmodio. Mas adelante veremos la
fisiologia del plasmodio y comprenderemos las fases de intercambio establecidos para los movimientos
ritmicos de contraccion y motilidad ameboidal del pseudépodo.
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(Qué es un “animat”? Cualquier material no bioldgico o entidad que presenta el
conjunto minimo de conductas que definen una forma de vida es, de facto, un “animat”.
Fue a través del articulo seminal del profesor Rodney Brooks “La inteligencia sin
representacion” (1991) que se hizo mencion a la capacidadde estas vidas artificiales del
aprendizaje independiente sobre su entorno a través de la aplicacion y la evolucion de
las reglas de coincidencia de patrones llamados “taxones”.

Sistemas de reaccién-difusion

Fue Alan Turing quien en 1952 propuso para modelizar diversos procesos bioldgicos
de formacion de patrones un tipo de ecuaciones parabdlicas en derivadas
parciales®®’como “la base quimica de la morfogénesis™*®2. Dichas ecuaciones son los
sistemas de reaccion-difusion. Estas describen como una o més sustancias distribuidas
en el espacio cambian bajo la influencia de dos procesos: una por reacciones quimicas
locales en las que las sustancias se transforman entre si; y otra por la difusién provocada
por la expansion en el espacio de las sustancias. Su resultado es un proceso de
configuracién estable en la que la composicién quimica no es uniforme en el dominio
espacial en el que interactda.

En los sistemas quimicos, las reacciones quimicas son la fuente de los componentes
moleculares y la difusion es el proceso fisico clasico basado en el movimiento
browniano. Sin embargo, en el caso del desarrollo de tejidos, tanto la reaccion como la
difusion son procesos mucho mas complejos: la reaccion implica la produccion y el
consumo de moléculas por parte de las células; el transporte a través de tejidos, aunque
capaz de generar gradientes moleculares, es un proceso mucho mas complejo que la
simple difusién. De ahi que se haya propuesto el término "reaccién-difusion" (R-D)
para la aplicacion del mecanismo de Turing a procesos biol6gicos.

De hecho, en el articulo de Turing este sistema parece dar cuenta de la gastrulacion.
Otro sistema de reaccion en dosdimensiones da lugar a patrones que recuerdan
moteados. También se sugiere que las ondas estacionarias en dos dimensiones
podrianser responsables de los fendmenos de filotaxis.El propdsito de dicho trabajo es
discutir un posible mecanismo por el cual los genes de un cigoto pueden determinar la
estructura anatdmica del organismo resultante.

Actualmente las ecuaciones de R-D responden a otros mecanismos de control para las
formaciones de patrones bioldgicos, como la generacion de osciladores bioguimicos y
de ritmos celulares (ciclos cicardianos), asi como la sefializacion neural, arritmias
cardiacas y las estructuras de formacion en la evolucion del ARN, o como hemos visto

?yna ecuacion parabdlica en derivadas parciales es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden
A B]

del tipo Ates + 2Buay + Cuyy + Due + Euy + F =0 ¢n |a cual la matriz 7= [3 C| tiene un determinante
igual a 0.

Algunos ejemplos de ecuaciones diferenciales parciales parabdlicas son la ecuacién de Schradinger y la
ecuacion del calor. Fuente: Wikipedia®.

292 Turing, A. M. (1952) The Chemical Basis of Morphogenesis. Philosophical Transactions of the Royal
Society of London.Series B, Biological Sciences, Vol. 237, No. 641.(Aug. 14, 1952), pp. 37-72.
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anteriormente la polimeracion de la actina F y su control de los mecanismos oscilatorios
de contraccion para la motilidad de los ameboideos. De hecho, en el 2006 varios
cientificos de la Universidad de Freiburg®® han sido capaces de explicar la dindmica y
los pardmetros de la formacion del cabello, a través de los modelos matematicos de
reaccion-difusion de proteinas, proporcionando de esta manera la primera confirmacion
experimental de la hipotesis de Turing de la formacion de patrones biologicos.

Aqui proponemos relacionar el sistema de R-D con los osciladores de contraccion de la
actomiosina producido por la hidrélisis de ATP, concretamente en los mixomicetos.
Como hemos visto anteriormente, su relacion analdgica y filogenética de dichas
contracciones con las neuromusculares propone que los mecanismos oscilatorios de
reaccion-difusion no son Unicamente patrones bioquimicos reactivos sino también son
gue actian como agentes modificadores de la dinamica biofisica de todos los
organismos que dependen de la agencialidad de la actomiosina, provocando inducciones
motrices coordinadas y coherentes, con un sentido uexkilliano de Planmaéssigkeit o
conformidad a un plan. Un plan conforme a su vez de una causalidad eficiente cuya
teleonomia es la confirmacién de una conducta adaptativa de mayor enriquecimiento de
experiencia util para la supervivencia individual (efecto Baldwin, o seleccién de
habilidades de aprendizaje) y para la especie (asimilacion genética,ontogenética, o
induccion embrioldgica como la eficiencia de los sistemas R-D para la gastrulacion).

Suponiendo que esto se pudiera confirmar, vendria corroborado por un aumento del
buffer biomolecular de los agentes almacenando cierta “memoria quimica” ya vista
anteriormente en las enzimas. Pero primero vamos a familiarizarnos con el concepto
matematico de sistema R-D en los parametros que mas nos interesan esclarecer:

Un sistema de reaccion-difusion se representa de forma general a través de la ecuacion
thq = DAg + R(q),

cuya cada componente del vector q(x,t) representa la concentracion de una sustancia, D

es una matriz diagonal de coeficientes de difusion®®, A hace referencia al operador
laplaciano y R comporta las reacciones locales.

2% Max Planck Society (2006, November 30). Control Mechanism For Biological Pattern Formation
Decoded. ScienceDaily.
24 En la fisica, el coeficiente de difusién es un valor que representa la facilidad con que cada soluto en
particular se mueve en un disolvente determinado. Depende de tres factores:

e Tamafio y forma del soluto

e Viscosidad del solvente

e  Temperatura (Difusividad térmica)
Los coeficientes de difusion para liquidos son del orden de 10°(cm?/s), para gases del orden de 107
(cm?/s) y para sélidos 10°(cm?/s).
Este coeficiente aparece en la Ley de Fick, relacionada con la difusion de materia o energia. En el caso de
existir diferencias de concentracién de cualquier especie (concentracién de sustancia o temperatura), el
paseo aleatorio de las moléculas se llevara a cabo desde las regiones con mayor concentracion hacia las
regiones de menor concentracion. El flujo de sustancia ira en el sentido opuesto del gradiente de
concentracion vy, si éste es débil, podra aproximarse por el primer término de la serie de Taylor,
resultando la ley de Fick:
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La reaccion y la difusion de las especies quimicas pueden producir una variedad de
patrones, que recuerda a los que a menudo se ve en la naturaleza. Las ecuaciones de
Gray-Scott son un modelo que se utiliza muy a menudo (Pearson 1993; Lee,
McCormick, Ouyang y Swinney 1993).

Las ecuaciones son

% = 7,Vu—uw?+ f(1-u)

v

m = rv?gv-l—uvz—(f-i-k]v

Las reacciones quimicas

U+2Vv o 3V
VvV —- P

Las ecuaciones diferenciales parciales que modelan este proceso pueden ser simuladas

Uno también puede simular el proceso subyacente, que es estequiométricamente
conservador (que representa la fuente de U y el desagiie de U, V, y P.) El hecho de que
todas las interacciones son locales hace que este un buen candidato para una
implementacién paralela. La difusion puede ser modelada por un proceso de
intercambio explicitamente conservadora entre los vecinos donde las reacciones se
modelan localmente en cada locus por un procesador simulado.

Un analisis de estabilidad lineal muestra sin embargo que cuando se linealizael sistema
de dos componentes en general

duy\ (D, 0 =T 4 Flu,v)

Oyv 0 D, Opy U Glu,v)

Tal como Turing mostrd, un estado que es estable en un sistema local, debe ser inestable
en presencia de la difusion.

j=-D Ve

siendo D el coeficiente de difusion de la especie de concentracion c.

La difusién (también difusion molecular) es un proceso fisico irreversible, en el que particulas materiales
se introducen en un medio que inicialmente estaba ausente, aumentando la entropia (Desorden molecular)
del sistema conjunto formado por las particulas difundidas o soluto y el medio donde se difunden o
disuelven.

Normalmente los procesos de difusion estan sujetos a la Ley de Fick. La membrana permeable puede
permitir el paso de particulas y disolvente siempre a favor del gradiente de concentracion. La difusion,
proceso que no requiere aporte energético, es frecuente como forma de intercambio celular. Fuente:
Wikipedia®. Las cursivas mias.
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Si tenemos una onda plana de perturbacion tipo

qp(z,1) = g((g e't®

cuya solucion homogénea estacionaria ha de satisfacer

din(t) \ 2 ( Duiinlt) ( (t)
o) ) = M\ pa(t) ) T 50

Idea de Turing s6lo se puede realizar en cuatro clases de equivalencia de los sistemas
caracterizados por los signos de la jacobiana R' de la funcién de reaccién. En particular,
si un numero finito de vector de onda k se supone que es el mas inestable, el jacobiano
debe tener los signos

+ - + + ~- + - -
+ =) \- =) -+ \+ +

Esta clase de sistemas se denomina sistema de activador-inhibidor después de su primer
representante: cerca del estado fundamental, un componente estimula la produccién de
ambos componentes, mientras que el otro inhibe su crecimiento. Su representante mas
destacado es la ecuacion de Fitzhugh—Nagumo

du=d>V?u+ f(u) —ov,
TOv=d: V% +u—v

Con f(u) = Mu-U*—« que describe cémo un potencial de acciénque viaja a través de un
nervio®®. Aqui, d,,dy, 7,0 y 4 son constantes positivas. Mientras que en el caso de las
células animales, el potencial de accion es efectuado por los flujos de potasio y sodio,
en las plantas y en protistas ameboideos utilizan los flujos de potasio y calcio.

Aunqgue tanto FitzHugh como Nagumo se basaron en aspectos electrofisiologicos de
neuronas, el potencial de accion en membranas de ameboides o de plantas son también
consideradas para el estudio (cambios de permeabilidad, o el cese de corrientes idnicas
regulados por proteinas). Un tema particularmente especial que nos centraremos mas
adelante reside en que los potenciales de accion se desencadenan cuando una

205 FitzHugh R. (1955) Mathematical models of threshold phenomena in the nerve membrane. Bulletin of
Mathematical Biophysics, N° 17. pp. 257—278.

FitzZHugh R. (1961) Impulses and physiological states in theoretical models of nerve membrane.
Biophysical Journal. N° 1, pp. 445-466.

FitzHugh R. (1968) Motion picture of nerve impulse propagation using computer animation.Journal of
Applied Physiology, N° 25. pp. 628-630.

FitzHugh R. (1969) Mathematical models of excitation and propagation in nerve. en H.P. Schwan, ed.
Biological Engineering, McGraw-Hill Book Co., N.Y. Cap. 1, pp. 1-85.

Izhikevich E. M. (2007) Dynamical Systems in Neuroscience: The Geometry of Excitability and Bursting.
The MIT Press, Cambridge, MA.

Nagumo J., Arimoto S., Yoshizawa S. (1962) An active pulse transmission line simulating nerve axon.
Proc IRE. 50:2061-2070.
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despolarizacion inicial alcanza un umbral. Es un umbral variable, entorno a -55 — -50
mV sobre el potencial de reposo de la neurona. En los estudios realizados por lehiji
Tasaki y Noburd Kamiya (1950) los pics de estimulo sobre el ectoplasma del plasmodio
Physarum polycephalum respondian sobre valores de —75 mV (Burr y Seifriz 1955) lo
que confirman la respuesta eléctrica de un organismo sin sistema nervioso como un
mixomiceto ante un estimulo, sea mecanico como eléctrico *®®. Pero vamos a
concentrarnos de momento en la aplicacion de los patrones R-D que son modelos para
la explicacion de mecanismos fisiologicos de los mixomicetos que nos permitiran
describir actividades fundamentales para el establecimiento de los principios minimos
cognitivos.

De hecho existen simulaciones de los patrones de agregacion en espiral del AMP ciclico
del Dictyostelium discoideum via ecuaciones de FritzHug—Naguno (Vasiev, Hogeweg y
Panfilov 1994). Las ondas descritas en R-D conforman los flujos de recepcién y de
liberacion del AMP ciclico, proponiendo que la produccion y el decaimiento del AMPc
son proporcionales a la densidad de la célula. Una de las ecuaciones de R-D describe el
movimiento quimiotéctico de la ameba hacia el AMPc extracelular, que esta en funcion
de la concentracion celular y de su motilidad, proponiendo una onda inestable en la
formacion del flujo de corriente o streaming. La concentracion celular del mixomiceto
por el movimiento espiral que genera el AMPc es la fase del ciclo celular que genera el
concentrado multicelular del pseudoplasmodio cohesionado gracias a las ondas de R-D.

Pero, a parte de ser la fase méas espectacular del ciclo vital del Dictyostelium
discoideum, es una de las fases mas concluyentes en un proceso de quimiotaxis donde
las amebas pueden sentir el quimioatrayente o acrasina, ' en este caso el
Adenosinmonofosfato ciclico siendo dicha sustancia tanto el atractor externo como el
segregado por las mixoamebas (Bonner y Savage 1947, Bonner 1949, Shaffer 1953,
Shaffer 1956, y sobretodo Konijn, van de Meene, Bonner y Barkley 1967; Konijn, van
de Meene, Chang, Barkley y Bonner 1969; Keller y Segel 1970). Aungue entraremos
mas adelante en detalle en el fendmeno quimioatractor de agregacion de la familia de
Dictyostelium como uno de los factores mas espectaculares en una conducta

206 | os estimulos eléctricos estudiados por los profesor Kamiya y Tasaki responden a una ecuacion lineal
hiperbolica de Lapicque-Weiss | = b(1+c/d) donde b es la reobase (respuesta excitativa motora o
sensitiva, es la corriente minima aplicada a un tejido — en nuestro caso a un plasmodio — durante un largo
periodo de tiempo para obtener una depolarizacion de la membrana del protoplasma) que describe la
minima intensidad (en mA) capaz de producir un potencial de accion, ¢ la cronaxia (o0 el minimo tiempo
requerido para un umbral minimo de estimulacién eléctrica, es decir el tiempo necesario para que una
intensidad doble de la reobase produzca efecto, medida en ms) y d es la duracion del pulso eléctrico para
los plasmodios Physarum polycephalum. Se trata de una ecuacidn lineal cuyo objetivo es encontrar el
umbral de corriente tanto a nivel neuronal y que los profesores Harold Saxton Burr y William Seifriz
corroboraron para dichos mixomicetos en Science en cuanto a umbral de excitabilidad eléctrica y su
impedancia del protoplasma, asi como los cambios ritmicos de su fuerza electromotriz.

27 Se denomina acrasina a aquellas segregaciones de los mohos mucilaginosos o mixomicetos que son
dinamizadores de una agregacion. El término acrasina surgié del nombre “Acrasia”, del segundo libro de
la obra de Edmund Spenser titulada “Faerie Queene”. Acrasia es la encarnacion de la intemperancia que
habita en "El Cobertizo de la Felicidad" que seducia a los hombres en contra de su voluntad y luego los
transforma en bestias. Acrasia es también una obra de teatro en el griego akrasia que describe la pérdida
del libre albedrio.
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cooperativa no simbiotica,vamos a estudiar en este instante las parametrizaciones que
fundamentan este caso puesto que son fuente de desarrollo de sistemas R-D con unas
caracteristicas muy especiales.

Para ello estudiamos el desarrollo de Evelyn F. Keller y de Lee A. Segel (1970; 1971)
que ha sido un patron de modelo de desarrollo morfogenético de campo de agregacion
quimiotéctico®® valido tanto para los mixomicetos como para las bacterias E. Colli.
Para ello nos basaremos en las explicaciones del profesor Sherratt (1994)

El modelo de Keller—Segel consiste en dos ecuaciones de R-D acopladas con la forma
general siguiente:

Random cell Diirected cell
maovement movement
aﬂ" r A b i~ A ™\
== V- {D,(c)Vn—y(c)nVc}
oc
5= DV ni)
Chemical Chemical
diffusion degradation
by cells

Donde n(r, t) y c(r, t) son la densidad celular y la concentracién quimica
respectivamente, r y t son las coordenadas de espacio y tiempo. Los coeficientes de
transporte, D, y y, Y la tasa o ratio de degradacion quimica por célula, ¢, son funciones
estrictamente positivas de c, y sus formas funcionales se debe especificar antes de que el
modelo se pueda aplicar en una situacién particular.

Es evidente que las diferentes formas funcionales adecuadas en diferentes casos se han
prestado atencion a la forma de y(c), el coeficiente de transporte en funcion de la
concentracion de acrasina. Las expresiones mas populares son una constante, una forma
"logaritmica" (y « | /c), y una forma “cinéticoreceptora™®® (y 1 / (x + c)?, con xcomo

2% Teniendo en cuenta que la interaccién en quimiotaxis tanto puede ser atractora como repulsora. Un
nuevo estudio en redes es el de Borshe, R., Géttlich, S., Klar, A., Schillen, P. (2014) The Scalar Keller-
Segel Model on Network. Mathematical Models & Methods in Applied Sciences. Vol. 24, N°2. 221

2%9°En bioquimica, la denominada cinética del receptor-ligando es una rama de la cinética quimica en la
que las especies cinéticas se definen por diferentes enlaces no covalentes y/o conformaciones de las
moléculas implicadas, que se denotan como receptor(es) y ligando(s).

Un objetivo principal de la cinética del receptor-ligando reside en determinar las concentraciones de las
diferentes especies cinéticas (es decir, los estados del receptor y del ligando) en todo momento, a partir de
un conjunto dado de las concentraciones iniciales y un conjunto dado de constantes de velocidad. En unos
pocos casos, se puede determinar una solucién analitica de las ecuaciones de velocidad, pero esto es
relativamente raro. Sin embargo, la mayoria de las ecuaciones de velocidad se pueden integrar
numéricamente, o aproximadamente, usando la aproximacion de estado estacionario. Otro de los
objetivos es determinar el equilibrio final las concentraciones de las especies cinéticas, que es necesario
para la interpretacion de los datos de unién en equilibrio.

Un objetivo inverso de la cinética del receptor-ligando reside en estimar las constantes de velocidad y/o
constantes de disociacion de los receptores y ligandos de cinética experimental o datos de equilibrio. Las
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una constante positiva). La forma logaritmica es matematicamente conveniente porque
puede dar lugar a viajar frentes de densidad celular, y puede ser parcialmente justificada
por la ley de Weber-Fechner de comportamiento (Keller y Segel, 1971b; Keller, 1980),
mientras que la forma del cinético-receptora da la maxima respuesta quimiotactica a una
concentracion quimica particular, ¢ = «, es intuitivamente plausibles. Una forma més
detallada para y(c) que incluye una funcion de memoria fue sugerido por Boon y
Herpigny (1986)Sherratt (1994) y Contreras (2008)?'°, basado en suposiciones intuitivas
relativas a la fuerza de la generacion de la respuesta quimiotactica.”**

En el caso de la funcion logaritmica justificable por la ley de Weber-Fechner
introducida en sistemas de Reaccidn-Difusion (Ohta y Yoshimura 2005) volveremos
mas adelante.Forma parte indispensable de la tesis que proponemos en este trabajo
como fundamento matematico del correlato de la excitabilidad de los estimulos surgidos
entre el Umwelt y el Innenwelt de las amebas en la estimacion de un umbral minimo de
sensibilidad, y por lo tanto de un umbral minimo cognitivo “sintiente”.

Por lo que estamos observando, estos sistemas dinamicos potencialmente muy
intrincados también pueden ser capaces de apoyar una forma minima de la cognicion.

concentraciones totales de receptores y ligandos a veces se han variado sistematicamente para estimar
estas constantes.

210 En ecuaciones de Langevin una funcion de memoria disipativa, llamada también “memoria kernel” en
funciones no Markovianas, proviene de una descripcion estocéstica del movimiento Browiano. Boon, J-
P., Herpigny, B (1986) Model for Chemotactic Bacterial Bands.Bulletin of Mathematical Biology Vol.
48, No. 1, pp. 1-19.

Para un estudio mas profundo sobre la funcién memoria — que no forma parte de nuestro trabajo - remito
al magnifico e inteligible trabajo de tesis doctoral del profesor Claudio Contreras Aburto del
departamento de fisica en Cinvestav, México, sobre los potenciales efectivos y funciones de memoria en
dispersiones coloidales (Contreras 2008).

Como la naturaleza coloidal es un comportamiento biofisico fundamental para nuestros estudios, tanto del
citoplasma como de la naturalezas plasmoidal y pseudoplasmoidal de los mixomicetos explicito
Unicamente aqui el concepto de funcién de memoria por su importancia en su correlato fisico (aparte del
puramente matematico). Especialmente la pagina 21, Contreras explica que en la descripcion de sistemas
coloidales (o también las de sol-gel), si se usan escalas de espacio y tiempo mesoscdpicas (como
formalmente se usa en clésica), esto conlleva a “que los potenciales de interaccion entre pares de macro-
particulas, llamados potenciales efectivos, no son suficientemente completas su descripcion en su
dependencia temporal. Esto es debido a que los potenciales efectivos solamente contienen informacién
promedio-configuracional de dichas macro-particulas, de su constitucion y distribucion en el espacio. La
informacién concerniente al solvente queda reducida a algunos pardmetros independientes del tiempo.
Para tomar en cuenta efectos de acoplamiento entre la dindmica del solvente —la dindmica rapida del
sistema — y la dindmica del soluto —la dindmica lenta del sistema— se introduce el concepto de funcién de
memoria. De esta manera, en una descripcion mesoscopica completa, aparte del potencial efectivo, se
requiere conocer la funcion de memoria del sistema. La funcion de memoria es el remanente de las
fuerzas estocésticas asociadas al solvente. Mas adn, la funcion de memoria no solamente describe el
acoplamiento con el solvente, también describe por qué el decaimiento de las fluctuaciones no es una
simple exponencial, pues captura los efectos de las interacciones derivables de un potencial, asi como el
de las interacciones hidrodindmicas. El origen fisico del efecto de memoria puede interpretarse como el
efecto del encajonamiento dindmico que las particulas ejercen entre si, el cual a su vez es determinante en
el movimiento colectivo asi como para una particula simple.” Para conocer el desarrollo matematico de la
funcién de memoria ir a pags. 25 a 81.

21 Mas recientemente, Rivero y colegas (1989) propusieron un modelo continuo en el que la forma
algebraicamente compleja de y(c) se determina a partir de un modelo estocéstico simple para el
comportamiento de una célula individual; considerando por separado los casos de células procariotas y
eucariotas (Sherratt 1994).
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Esto es interesante, tanto desde el punto de vista tedrico — que arroja mas luz sobre el
comportamiento de la generacién de capacidades de los sistemas dinamicos
incorporados (Port y Gelder 1995; Wheeler 2005) —y desde la bioldgica (Wheeler 2011,
2014). Como vemos en las bacterias y en los protistas ameboides (Castro 2012), estos
organismos abordan una actividad sensoriomotora sofisticada e interactuan con su
entorno en la medida que pueden: identificando y distinguiendo entre los diversos
elementos de su entorno, tomando decisiones, adaptandose a los cambios, tomando
parte en el comportamiento del grupo coordinado, y haciendo cambios estructurados en
su entorno (Fuqua, Glazier, Brun y Alber 2004, Madigan, Martinko, Dunlap y Clark
2008). Se puede decir que actian con un proposito, y es un buen caso de estudio de
cémo se puede ser minimamente cognitivo (Maturana y Varela 1980; Stewart 1996;
Barandarian y Moreno 2006; van Duijin, Keijzer y Franken 2006; van Duijin 2011).
Todo esto se logra sin un sistema nervioso. Entonces, mi pregunta es ;cdmo se genera el
comportamiento? Hay una fuerte evidencia de que, al menos en algunas especies, como
en los mixomicetos, los sistemas de reaccidon-difusion juegan un papel importante en la
coordinacion de la biosefializacion entre los sensores y actuadores espacialmente
distribuidos (Yamada, Nakagaki, Baker y Maini 2004). También es interesante notar
qgue muchos de los mecanismos moleculares utilizados por los organismos unicelulares
se han conservado por la evolucién y desempefian un papel clave en el funcionamiento
del cerebro en los animales superiores (Gerhart y Kirschner 1997; Goldstein 2001), por
lo que determinados mecanismos biogquimicos presentes en los organismos unicelulares
son parte fundamental en los origenes de cognicion natural.

Aunque se ha avanzado en el desarrollo de una comprension a nivel de sistemas de
algunos de los mecanismos implicados en la generacion de conductas microorganismo,
aun no tenemos un conocimiento suficiente de las propiedades espacio-temporales de
los sistemas de R-D en juego en estos procesos para modelarlos a nivel de
interactuacion de la difusién de productos quimicos. Por lo tanto una investigacion mas
abstracta de la conducta cognitiva minimamente potencial de generacion de un sistema
de R-D incorporado parece muy pertinente.

El trabajo descrito por los profesores Kyran Dale y Phil Husbands del Centre for
Computational Neuroscience and Robotics (CCNR) de la Universidad de Sussex,
pretende ser una exploracion inicial en esa direccion. Actia como un estudio de sondeo
del potencial de los sistemas de R-D en este contexto. El propésito de Dale y Husbands
es determinar la implicacion de los sistemas R-D como “wetware” de los principios
minimos de cognicion de agentes “animat”??. También han establecido una buena
interaccion entre las CCNR y los sistemas R-D en una fase inicial de
complementariedad en un medio activo.La orientacion de los métodos
desarrolladosdescribe aspectos cognitivos explicitos como son la discriminacién
sensorial y las tareas de memoria.

212 Contraccién de “animal-material”. Modelo de artefacto tecnolégico computado para mimetizar
determinadas conductas adaptativas sensor-motrices de animales. La palabra fue acufiada por Stewart W.
Wilson en 1985, en “Knowledge growth in an artificial animal”, publicado en las primeras Proceedings
of an International Conference on Genetic Algorithms and Their Applications.
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a b

Fig. 15. El experimento de Dale y Husbands. a) Experimento de fijacion (a escala). Un animat
con cinco patillas o vibrillas, repartidas con una envergadura de 30° entre cada vibrilla, se
coloca en el centro del suelo de la pista. Durante el ensayo fue colocado un objeto circular en la
zona de inicio a una altura determinada y en una trayectoria dentro de los limites definidos por
los vibrillas distales del animat. El objetivo consite en asegurar que el animat haya recibido
algun estimulo del objeto que cae. La velocidad del objeto se indica por la posicién relativa de
las flechas grandes y pequefias, que se extiende entre 0,5y 7 unidades por segundo. El final de
la prueba esté sefialado por el objeto cuando alcanza el suelo de la pista; momento en el que se
utilizé la distancia entre el objeto y animat, junto con sus puntos de inicio relativos, para
calcular una puntuacion de aptitud para el animat. b) El experimento de la discriminacién (a
escala). Un animat con siete vibrillas repartidas en un lapso 30° se coloca en el centro del suelo
de la pista. Durante un ensayo, un objeto se coloca en la parte superior de la pista dentro de la
zona de colocacion de gris en una trayectoria recta de caida en entre 3 y 4 unidades por
segundo. Se llevo a cabo un par de ensayos con la misma posicién de partida y de velocidad
para los objetos con forma de diamantes y con forma de circulo simultaneamente. El animat fue
recompensado por su capacidad para fijarse en el circulo y evitar al diamante.
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Figura 16. El experimento de Dale y Husbands. c) El experimento de la memoria (a escala). Un
animat con cinco patillas repartidas en un lapso 30° se coloca en el centro del suelo de la pista.
Durante un ensayo, un circulo se coloco en la parte superior de la pista dentro de la zona de
colocacion de gris con una trayectoria rectilineade caida de velocidad entre 3 y 4 unidades por
segundo. Antes de la caida de un circulo el animat recibiratanto 1 o 2 sefiales al unisonocomo 1
y 2 sefiales de forma consecutiva. Las sefiales consisten en un patron arbitrario aplicado a las
vibrillas del animat, después de lo cual el sistema se dejareposar. El animat fue recompensado
por su capacidad para revertir el comportamiento en la recepcion de sefial 1, por ejemplo,
conmutando de un circulo fijado a otro circulo evitado.

d) Los cuatro ensayos (T1-4) que proporciona los componentes de la funcién adecuada de la
tarea de memoria. end + y end- muestran las posiciones finales deseadas del animat relativas a
la caida de objetos. La duracion de todas las fases esté en el intervalo [400, 600], y los estimulos
para las Gltimas 10 unidades de tiempo. T1: En este ensayo, el animat recibe ninguna sefial. La
caida del circulodebe provocar una respuesta de aversion. T2: En este ensayo, el animat recibe
la sefial de s +. Como consecuencia, el animat debe fijarse en el circulo que cae. T3: En este
ensayo, el animat recibe la sefial de reinicio s-. Esto no debe afectar a la aversion del animat a la
caida de un circulo. T4: En este ensayo, el animat recibe dos sefiales: el primario s + seguido
por s-. La segunda sefial s- debe restablecer la respuesta del animat, haciendo que se eviteal
circulo que cae.

Los comportamientos analizados en este estudio de Dale y de Husbands se basan
firmemente en los trabajos Randall D. Beer sobre conducta adaptativa en vida artificial,
neuroetologia, y sistemas dindmicos aplicados a la conducta y la cognicion. El profesor
Randall D. Beer actualmente es director del programa de formacion de Brain-Body-
Environment Systems NSF / IGERT del Indiana University en Bloomington. Ely sus
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colegas del departamento de Biologia y Neurociencias de la Case Western Reserve
University introdujeron una serie de modelos de agentes autdnomos y tareas para
explorar los comportamientos minimamente cognitivos relacionados con los aspectos de
coordinacion sensoriomotora, la percepcion categérica activa y la memoria (Beer 1996,
Beer 2003; Slocum, Downey y Beer 2000). Pero mientras que el trabajo de Beer utiliza
un sistema de evolutivas “redes neuronales recurrentesde tiempo continuo”
(CTRNN),?*® como podria ser el “sistema nervioso” de un agente, la investigacion
presentada por Dale y Husbands emplea un innovador modelo computacional
conocidocomo sistema Gray-Scott (1984)de R-D en lugar de un controlador neuronal.
Sensores y actuadores del agente estan acoplados al sistema de R-D por los sensores y
sondas quimicas distribuidas espacialmente. Unos sensores quimicos, que miden la
concentracion de reactivos en el medio quimico en una ubicacion especifica, estan
conectados a los actuadores del agente a través de enlaces ponderados. Por lo tanto, con
las concentraciones quimicas se pueden controlar las salidas del motor. Las sondas
quimicas, que son capaces de cambiar la concentracion de un producto quimico
determinado en un lugar especifico, estan conectadas a los sensores del agente a través
de los enlaces ponderados. Por lo tanto la entrada sensorial puede perturbar el medio
excitable. Los pesos y la especificidad quimica de estos enlaces han sido desarrollados.
Como veremos, este sistema es capaz de producir los comportamientos cognitivos
interesantes, incluyendo el uso evolucionado de una memoria quimica.

213 Una red neuronal recurrente de tiempo continuo (CTRNN) es unmodelo de sistema dindmicode redes
neuronales bioldgicas. Un CTRNN utiliza un sistema deecuaciones diferenciales ordinariaspara modelar
los efectos de la entrada del tren de pico sobre una neurona, es decir una serie de sefiales neuronales que
se producen con frecuencia variable en el tiempo.CTRNNs son computacionalmente mas eficientes que la
simulacion directa de cada aumento o pico en una red, ya que éstas no modelan activaciones neuronales
en este nivel de detalle.

Para una neurona ten la red con el potencial de accion Yide la tasa de cambio de la activacion esta dada
por:

=

Ty = =y +o()_wiy; — 6;) + L(t)
j=1
Donde:

e Ti : Constante de tiempo del nodo postsinaptica

e Yi:Laactivacion del nodo postsinaptica

o Ui : Tasade variacion de la activacion del nodo postsinaptica

Wi - peso de la conexion desde el pre al nodo postsinaptica
_ —T

. l'j'-(i:):Sigmoidedexej J(I) - 1/(1+ € )

e Y5 : Laactivacion del nodo presinaptica

G]

. J: Sesgo de nodo presinaptica
. It' (f) : Entrada o imput (si los hay) al nodo

Las CTRNN se han aplicado frecuentemente en el campo de la robdtica evolutiva, donde han sido
utilizados para hacer frente a, por ejemplo, la vision,la cooperacion, o incluso el comportamiento
minimamente cognitivo.
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La eleccion de un modelo de “animat” evolucionado, para demostrar el potencial de un
nuevo controlador de R-D es de suma importancia para nuestro trabajo por tres
consideraciones. Primero de todo es que la conducta en cuestion ha de ser
cognitivamente interesante;por lo que, segundo, debe haber una expectativa razonable
de que los controladores resultantes pueden ser analizados y comprendidos.

El término de “conducta minimamente cognitiva™ pretende connotar el
comportamiento simple que plantea cuestiones cognitivamente

En términos generales, el comportamiento visual guiado proporciona un
excelente escenario en el que explorar las implicaciones cognitivas de
ideas dindmicas y adaptativas de comportamiento, ya que plantea una serie
de cuestiones de interés inmediato. (Beer1996)

De acuerdo con la tesis de Beer, Dale y Husbands tomaron para la prueba de memoria
una tarea de orientacion visual-haptico, a través de unas cinco vibrisas (whiskers)
conforme a los requisitos de la cognicion minima. Dale y Husbands reemplazaron el
sistema neuronal de Beer por un modelo de “wetware” de R-D Gray-Scott de dos
componentes.

Anteriormente se habia estudiado la capacidad de memoria de un sistema de R-D
Belousov-Zhabotinsky (BZ)?“. Las soluciones para las tareas de orientacion y la
discriminacion podian facilmente evolucionar, pero los controladores basados en BZ
fallaron al encontrar soluciones a la tarea de memoria.

Esto sugiere que en el caso de este automata celularanillado de Dale y Husbands, con
las propiedades del sistema de R-D Gray-Scott, permitio la creacion de una huella de
memoria que en el Oregonator o sistema R-D Bel6usov-Zhabotinsky no pudo
fijarse.Los resultados ofrecidos por Dale y Husbands muestran que la capacidad de los
controladores de Gray-Scott para llevar a cabo la tarea de memoria se basan en la
formacion de, una onda estacionaria semi-estable, la cual se mantuvieron por la
dinamica de R-D en el transcurso de las prueba de memoria. No se observé dicha onda
estacionaria en los controladores basados en BZ evolucionados. El andlisis de
estabilidad lineal de este tipo de ondas estacionarias es un problema dificil, pero se

24 | a Reaccién de Belousov-Zhabotinsky, o Reaccién BZ es una reaccién oscilante que sirve como
ejemplo clasico de la teoria del caos. Fue descubierta independientemente por Boris Pavlovich BelolUsov
y Anatol Zhabotinsky en los afios cincuenta del siglo pasado. La reaccion de BZ es en esencia una
reaccion redox en la que se oxida el &cido malénico por bromatos en un medio &cido. Un aspecto esencial
de la reacciéon BZ es su asi llamado “excitabilidad”; bajo la influencia de estimulos, los patrones se
desarrollan en lo que de otro modo seria un medio perfectamente en reposo. Se han hecho varios estudios
del comportamiento de agregacion de los pseudoplasmodios Dictyostelium discoideum con los patrones
oscilatorios de R-D Bel6usov-Zhabotinsky. Debido a que la concentracion interna de cAMP inactiva el
receptor de cAMP externo, una célula individual presenta un comportamiento oscilatorio. Este
comportamiento produce las bonitas espirales que se ven en las colonias convergiendo, lo que es una
reminiscencia de la reaccion BZ y de los autdmatas celulares ciclicos. Pero mas que una comparativa de
patron matematico analogico (Martiel y Goldbeter 1985), es una corroboracion por Martin Gobulitski,
Edgar Knobloch e lan Stewart en 1997 (Stewart 1998) ya predichos por Gilnter Gerisch (1968).
Posteriormente se encontraron dichos patrones de BZ en los plasmodios Physarum polycephalum
(Nakagaki, Yamada y Toth 2001; Adamatzky 2009a).
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puede hacer analiticamente en el caso del modelo de Gray-Scott (Vanag y Epstein
2007).Las soluciones localizadas se asemejan a las observadas en los controladores de
memoria exitosas. Experimentos con sistemas BZ de dos componentes han demostrado
que, bajo las condiciones adecuadas, pueden servir como dispositivos de memoria
imprimible. Por ello sostenemos esta viabilidad que, en el caso de organismos como la
e-colli o los mixomicetos funcionan como pardmetros atractores. Soluciones de estado
estacionario se pueden lograr utilizando parametros especialmente seleccionados, pero
parece que la oportunidad de descubrir tales configuraciones en células autdmatas es
significativamente menor que en el caso Gray-Scott.

Esto nos lleva a considerar que el modelo de “animat” a través de wetware R-D podria
evolucionar con la posibilidad de introducir en los modelos de control un sensor de
umbral de gradientes. Esto permitiria afinar la conducta sensormotriz del “animat”
generando un patron de reconocimiento quimiotactico (memoria quimica) en un tipo de
buffer que almacene segln patrones de convergencia de procesos de aprendizaje de
memoria a corto plazo — elemento clave para la evasion de obstaculos — con una
estrategia de la denominada “memotaxis™?*® (Castellanos, Lombardo, Makarov, Velarde
y Arena 2008; Velarde, Makarov, Castellanos, Song y Lombardo 2009). Esta tercera
consideracién es tan solo una propuesta a desarrollar, pues no esta de momento muy
investigada®®. Se tratarfa de complementar el patrén desarrollado por Dale y Husbands
con los sistemas trabajados por Paolo Arena, Manuel Garcia Velarde y Valeri Makarov,
a los que introduciria también un nuevo patron de umbrales sensoriomotrices, no
estudiado aun por los investigadores de la Alife, a través de la ley de Weber-Fechner y
la ley de potencia de Stevens (Ohta y Yoshimura 2005) modificadas segun criterios que
mencionaré mas adelante.

Estos animats evolucionados que propongo podrian perfectamente ser hibridos con
plasmodios Physarum polycephalum en alguno de los prototipos para investigar
comparativas, tal como han estado desarrollando el grupo de investigadores
encabezados por Andrew Adamatzky de la Department of Computer Science, Director
of the Unconventional Computing Centre de la University of West England, y miembro
del Bristol Robotics Lab.

Antes de trabajar com hibridos autématas celulares hibridos con mixomicetos,
Adamatzky ya habia desarrollado con Paolo Arena y colegas a generar prototipos de
robots autbnomos que funcionan su navegacion con sistemas de procesadores hibridos
R-D Belbusov-Zhabotinsky (BZ) con chips de redes neuronales celulares (CNN)

1> a idea de “memotaxis” es original del profesor Manuel Garcia Velarde del Instituto Pluridisciplinar,
Universidad Complutense de Madrid. Velarde formalizd este principio, que generaliza el fendmeno de la
quimiotaxis bacteriana introduciendo el concepto de “memotaxis” de una forma simple pero eficiente: si
alguien toma una decisién basada en una cierta informacidn real, y persigue esta decisién por una cierta
cantidad de tiempo, incluso por encima de las sefiales contradictorias y ruidosas que se acoplan por un
momento, continda manteniendo esa decision a pesar de la informacién sensorial que podria sugerir
diferentes respuestas.

216 | a metodologia completa est4 todavia en desarrollo y el grupo de Arena, Velarde y colegas no tienen
resultados muy interesantes en los experimentos biolégicos que se encuentran actualmente bajo
investigacion para evaluar la presencia de este fenémeno en el nivel de decision en los animales.

127



demuy altaescala de integracion (VLSI) (Adamatzky, Arena, Basile, Gamona-Galan, De
Lacy Costello, Fortuna, Frasca y Rodriguez-Vazquez 2004).

En este apartado hemos querido mostrar que es posible registrar otro de los elementos
basicos que forman parte de los principios minimos cognitivos como es la capacidad de
memoria. A través de sistemas puramente quimicos como los de Reaccion-Difusion
hemos visto que aplicados a la arquitectura de células artificiales “animat” evolutivos,
sus resultados llegan a ser sorprendentes. La capacidad de recordar donde tiene que caer
determinados objetos y discriminar la forma de los mismos (por asimetrias) a través de
ciclos de formacion de ondas estacionarias es un paso fundamental de comportamiento
no nervioso de memoria quimica que nos lleva a mostrar uno de los peldafios
constructivos de la cognicion.

No obstante estamos en una situacion delidada a la hora de establecer un conato de
conducta quimica de un sistema quimico de R-D con un correlato de la cognicion en
organismos vivos. El automantenimiento de las reacciones fuera de equilibrio y
procesos de individuacion también son dados en estructuras disipativas de R-D
(estudiados también en modelos de Gray-Scott) (Virgo 2011) y se ha observado una
capacidad de comportamiento adaptativo a traves de un efecto de retroalimentacion
negativa®’ provocado por la homeostasis producida entre el entorno del reactivo y la
autoorganizacion difusoria del agente. Podemos establecer entonces una condicién de
posibilidad de conductas adaptativas en agentes quimicos no vivos que poseen un
parametro de los correlatos de la cognicion minima. Algo semejante a los procesos de
autopoiesis de las micelas vistas anteriormente. Esto sugiere que la diferencia entre la
capacidad cognitiva de estructuras no vivientes y los organismos vivos es cuestion de
grados, pero también de la relacion de dependencia de dichos pardmetros o propiedades
entre grados o niveles consistentes de realidad y esto es hablar de superveniencia.

Maés adelante veremos como los patrones Gray—Scott de R-D son parametros muy Utiles
para determinar el comportamiento locomotiz de los autenticos plasmodios Physarum
polycephalum, donde la actividad quimica polarizadora de la concetracién de ATP en la
punta del plasmodio superviene a la capacidad locomotriz del mismo (Takagi, Nishiura,
Nakagaki, Ueda y Ueda 2006). Es decir que la toma de decision que realizara el
plasmodio al dirigirse hacia un lugar influenciado por la presencia de quinina
(repelente) en el entorno comprende parametros de R-D bajo la condiciones sol-gel del
plasmalema.

27| a retroalinetacion negativa o feedback negativo es un tipo de realimentacion en el cual el sistema
responde en una direccién opuesta a la sefial. La actividad de los efectores se opone a cualquier
desviacion de la variable controlada. Una forma particular de la retroalimentacion negativa la
encontramos donde el gradiente de energia que impulsa un sistema es una funcion decreciente de la
actividad global del sistema. Nathaniel Virgo (2011) afirma que que esa retroalimentacion negativa
podria haber desempefiado un papel vital en el origen y evolucion de la vida primitiva.
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Capitulo 4. Biocomunicacion: De la mecanotransduccion
de sefiales a la toma de decisiones (decisidbn making) para dar
sentido (sense making)

En este apartado vamos a profundizar en el desarrollo de la comunicacion en los
sistemas bioldgicos. Partimos de la transduccion de sefiales, de la mecanotransduccion
registrada en los estudios de tensegridad anteriormente vistos, para ofrecer un paso
facultativo de toma de decisiones inmediatamente después de haber recibido las
cascadas de sefiales transducidas. La criba de sefiales quimicas y su entrelazamiento en
ciclos metabdlicos, por ejemplo, es una fase nueva donde la recepcion de sefiales toma
en cuenta el mensaje que infiere su naturaleza biofisica y bioquimica. Los factores que
hacen significativos su puesta en dindmica es un reflejo indudable de lo que Ilamamos
comunicacion. Esta comunicacion o biocomunicacién fundamenta aspectos que se
desarrollan  fundamentalmente en niveles de redes biomoleculares, y son
imprescindibles para una posible comprensién de aspectos que tratamos de defender
como cognitivos en organismos unicelulares y sin sistema nervioso. La conducta
adaptativa estudiada desde un analisis de la biocomunicacion ofrece un paisaje nuevo
desde un nivel mas elemental de autoorganizacion, la molecular.

Anteriormente hemos expuesto la condicion de memoria a nivel molecular a través de
una actividad de amortiguacion y de almacenamiento de patrones moleculares en las
enzimas para agenciar la catalisis. Esa capacidad denominada de buffer ofrece a las
enzimas, al igual que a mesajeros de segundo orden, una capacidad de procesar sefiales
y, por lo tanto unas propiedades que podemos denominar ‘“semioquimicas”.
Actualmente se conoce mas a la semioquimica como un tipo de agentes quimicos que
como una propiedad®®. Un semioquimico es un término genérico utilizado para una
sustancia o mezcla quimica que lleva un mensaje para el propdsito de la comunicacion.
La comunicacién semioquimica se puede dividir en dos grandes clases: la comunicacion
entre individuos de la misma especie (intraespecifica) o la comunicacion entre
diferentes especies (interoespecifica). Es bien conocido el papel del éxido nitrico en la
sefializacion celular, en la formacion de GMP ciclico y en el metabolismo®®®. Pero la
biocomunicacién molecular ofrece una perspectiva muy amplia y compleja de los
principios semidticos de comunicacién celular y de las células como sistemas complejos
de cddigos interrelacionados (Gorlich, Artmann y Dittrich 2011).

Todo este andlisis es fundamental, puesto que en los organismos vivos, los procesos
significativos tienen lugar tanto en un marco biomolecular como en sus complejidades
emergentes, puesto que la agencialidad se ofrece en toda interrelacion entre clausuras
operacionales autopoiéticas y medios circundantes perceptibles y significativos.

218 5e utiliza por lo general en el campo de la ecologia quimica para abarcar feromonas, alomonas,
kairomonas, atrayentes y repelentes.

29 Murad, F. (1999) Discovery of Some of the Biological Effects of Nitric Oxide and Its Role in Cell
Signaling (Nobel Lecture). Angewandte Chemie. Vol 111, No. 13-14, pp. 1976-1989.
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Vamos a desarrollar pues dos marcos que son entre si autbnomos, pero a su vez
interdependientes para la comprension del fenémeno de tomar decisiones sobre
posibilidades autopoiéticas. EI primer marco de estudio serd la capacidad biomolecular
de tomar decisiones. Esta se describe en los procesos de mecanotransduccion a nivel
biomolecular, en donde encontraremos opciones de caminos de procesamiento de
sefiales moleculares en el desarrollo de filtraciones de dichas sefiales. Cuando hay
inumerables sefiales de otros procesos (sean metabolicos o de otros ciclos que
interactiian al mismo tiempo) se provocan lo que se denomina “ruido”. Para discriminar
las sefiales bioquimicas que estan ligadas a un u otro proceso se ha de efectuar una
discriminacion. Para ello nos vamos a fundamentar en la “seméntica molecular” descrita
por Dennis Gorlich, Stefan Artmann y Peter Dittrich (2011) como patron fundamental
para generar tanto la discriminacion de sefiales como para tomar decisiones sobre las
mismas. He aqui el primer marco de desarrollo de toma de decisiones en transduccion
de sefiales que nos llevara a la percepcion de las células como sistemas semanticos.

El segundo marco de desarrollo se basa en el estudio de la toma de decisiones a nivel de
los organismos unicelulares. Primero basaremos el estudio sobre la emergencia de la
semantica molecular a la semantica celular para ver primero si las toma de decisiones
celulares supervienen o no de las tomas de decisiones moleculares; y luego para estudiar
si de la toma de decisiones se puede devenir una toma de sentido a nivel celular.

Estudiaremos el caso concreto de la toma de decisiones en los plasmodios Physarum
polycephalum como ejemplo. El objetivo es ofrecer al lector un desarrollo de la toma de
decisiones como base de reconocimiento de lo que se denomina memoria espacial, y
como dichas toma de decisiones pueden ser descritas como un “dar sentido” a la
relacion entre el entorno y el mundo interno del organismo.

Aqui la toma de decisiones a nivel biomolecular podria ser parte implicada de procesos
pre-cognitivos para emerger a otro nivel mas complejo, al organismo en su totalidad, y
en su actividad agencial, de forma que fundamente uno de los pilares de la cognicion en
los organismos unicelulares.

El interés que plantea nuestro trabajo para unas futuras investigaciones — aunque fuera
del marco del desarrollo de esta tesis — estriba sobre la toma de decisiones realizadas en
los mohos mucilaginosos, tanto plasmodios como pseudoplasmodios, para poder
comparar su actividad conductual en el desarrollo automotriz con el que realizan
algunas células del sistema neuroinmunolégico de los mamiferos. Se trataria pues de
establecer una comparativa conductual de patrones de conducta en estadios complejos,
como por ejemplo, los desarrollados por las microglias en un estadio descontrolado
fagocitador. Al igual que los plasmodios, las microglias modifican su morfologia
(normalmente ramificada) y adquieren un aspecto ameboide. Lo que nos recuerda las
fases esclerdtidas quiescentes de los plasmodios, a la fase ameboidal en ramificacion en
su fase activa, en su desplazamiento fagocitador.
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La semantica celular y codigos moleculares. Enfoques biosemioticos

Debemos de aclarar que en la historia reciente de la biosemidtica, el estudio de
semantica celular es un pilar fundamental para el desarrollo de la biocomunicacién, no
solo en niveles, por decirlo asi, horizontales de red comunicativa, sino también en los
procesos subyacientes de que fundamentan las emergencias constitutivas en niveles
jerarquicos. De esta manera se podria explicar la superveniencia 0 no-superveniencia
de procesos agenciales de nivel funcional mas complejo y/o de niveles superiores de
organizacion.

De hecho puede afirmarse que ninguna explicacion en la ciencia tiene un aspecto
narrativo en el que la historia que se les diga (el explanans) debe tener, por asi decirlo,
el derecho ldgico y el poder semidtico de generar una representacion creible de la
historia del objeto (el explanandum). La explicacion que comprende tanto explanans
como explanandum, en caso de que seade forma narrativa (de la l6gica deductiva que se
considera aqui como un tipo especifico) lleva al lector a un determinado nivel de
comprension del fenébmeno (Emmeche 1997).

Aqui deseamos dejar claro que proponemos una explicacion organicista de la situacion,
y mas concretamente segin la concepcion de Emmeche de organicismo cualitativo,
como hemos visto anteriormente. Esto es de acuerdo con las posibilidades que la
biosemidtica permite abrirse camino como un nuevo paradigma que se desarrolla mas
alld de las polémicas entre mecanicistas y vitalistas, como habiamos dejado claro
anteriormente bajo el concepto de teleomecanicismo de Timothy Lenoir (1982) o vital-
materialidad que, a parte de Lenoir, también apoya Michael Wheeler (2011; 2014)
donde la organizacion de cada estructura y nivel de agencialidad se retroalimentan en un
funcionalismo que siempre tiene en cuenta la precariedad del cuerpo organico que la
mantiene alerta en su sostenibilidad autoorganizativa (Di Paolo 2008).

Vamos a explicar con cierto criterio biosemiotico el desarrollo de una biosemantica a
nivel macromolecular que permita orientarnos hacia la toma de decisiones como
expresion de una dindmica organicista cualitativa en la que apuesta nuestro trabajo.

Dennis Gorlich, del Institutodebioestadistica i investigacion clinica de la Universidad of
Muinster, ha desarrollado un método formal para evaluar la capacidad semantica de un
sistema mediante el andlisis de la capacidad de una red de reaccion para poner en
practica los codigos moleculares®®.

Gorlich y sus colegas consideran a las células como los sistemas biologicos que
procesan la informacion por medio de codigos moleculares. Pero ¢qué es un cddigo
molecular? Vamos a dar una respuesta que enriquecera de la significacion a medida que
expongamos el trabajo de Gorlich y sus colegas. Muchos estudios analizan el
procesamiento de informacion celular exclusivamente en términos sintacticos (por
ejemplo, mediante la medicion de la entropia de Shannon de conjuntos de

220 Gérlich, D., Artmann, S., Dittrich, P. (2011) Cells as semantic systems. Biochimica et Biophysica Acta
(BBA) - General Subjects, Vol. 1810 (10), pp. 914-923.
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macromoléculas), y resumen aquellos aspectos semanticos que se relacionan con el
significado de la informacion adicional a nivel molecular. Goérlich se centra en los
aspectos semanticos de la informacion molecular, en particular sobre los cddigos que
organizan la dimension seméntica de la informacion molecular. En primer lugar,
propone un marco conceptual general para describir informacion molecular. En segundo
lugar, se presentan algunos ejemplos de codigos moleculares. Y en tercer lugar, presenta
un enfoque matematico que hace que sea posible la identificacion de los codigos
moleculares como redes de reaccion, es eldesarrollo de la combinacion. A través de un
marco conceptual para describir informacion sistematica molecular y un enfoque
matematico para identificar codigos moleculares, Goérlich ve posible dar unmodelo de la
seméantica formalmente consistente y empiricamente adecuada, basada en cddigos de
informacion molecular en las células.Por lo tanto podemos hablar de “cédigo” como
patron de combinatoria de las modificaciones, o de las asignaciones o aplicaciones.

La investigacion en la semantica de la informacion molecular es de gran importancia
sobre todo a la biologia de sistemas, ya que los cédigos moleculares incrustados en los
sistemas de cddigos interrelacionados gobiernan los principales rasgos de las células.
Describiendo las células como los sistemas semanticos podemos asi desencadenar
nuevos experimentos y generar nuevos conocimientos sobre los procesos fundamentales
de procesamiento de la informacion celular.

El desarrollo de Gorlich pone en relieve:

e Diferentes subsistemas de células implementan diferentes codigos moleculares.

e Los cddigos moleculares incrustados en redes de codigos interrelacionados que
gobiernan principales rasgos de las células.

e Los codigos moleculares se pueden describir en un marco conceptual general.

e Susodicho marco procura una formalizacién objetiva de posibles cddigos
moleculares.

e La existencia de diferentes codigos moleculares resultados en una vision semantica
de la célula.

La sintaxis, la semantica y la pragmatica son términos que denotan las subdisciplinas
mas importantes de la semidtica, la ciencia de la semiosis, es decir, de todos los
procesos en que los signos se originan, almacenan, comunican y son eficaces.

La sintaxis— argumenta Gorlich — es el orden en que los signos pueden ser combinados,
los estudios de la funcion seméanticase basan en el codigo de significacion de los signos,
y la pragmética aborda los patrones de comportamiento comunicativo en el que se
utilizan sefales significativas. Mientras que la sintaxis se refiere al orden de la
combinatoria de los signos, los estudios de semantica infieren en su funcionalidad
basada en el codigo. La pragmatica se refiere a la utilizacién de signos y patrones de
comportamiento comunicativo.
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Para Shannon®**, un sistema de comunicacién consiste en mensajes que deben
transmitirse; una fuente de informacion la seleccion de mensajes, un destino de la
recepcion de mensajes, un canal para la transmision de mensajes, un transmisor para
decodificar mensajes de manera que puedan ser transmitidos a través de los canales, un
receptor de decodificacién mensajes que se han transmitido por el canal, las sefiales que
codifican los mensajes y se transmiten por el canal, una fuente de ruido, posiblemente,
perturbando la sefial durante la transmision.

Pero Gorlich va més alla&. Toma como fundamento la teoria algoritmica de la
informacién de la escuela de Gottingen fundada por Manfred Eigen, Bernd-Olaf
Kippers. La teoria algoritmica de la informacién hace una cuantificacion de la sintaxis
de posible sefiales sencillas solo mediante la medicion de su compresibilidad. Una sefial
se comprime mediante la codificacion de ella, de tal manera que la sefial codificada es
mas corta que la sefial original. La codificacion deberd permitir la reconstruccion exacta
de la sefial. La complejidad algoritmica (o0 de Kolmogorov) de una sefial se define por la
longitud de bits de codificacion minima que se puede calcular, como un programa, o la
sefial original en un autémata abstracto, por ejemplo, una maquina universal de Turing.
Pero también se fundamenta en el concepto de cddigo de la escuela biosemiotica de
Marcelo Barbieri que define a la célula como “un sistema epigenético hecho de tres
categorias fundamentales(genotipo, fenotipo y ribotipos) que contiene al menos una
memoria orgédnica(el genoma) y al menos un coédigo organico (el cddigo genético).”
(Barbieri 2003). Desde el punto de vista semantico, un cddigo es mas que un conjunto
de palabras clave. Claus Emmeche y Jesper Hoffmeyer (1991) afirman que la cadena de
los eventos de la vida requiere al menos dos tipos de cddigos: un cédigo para la accion
(para la conducta) y otro para la memoria. El c6digo conductual es necesariamente
analdgico, mientras que el de la memoria muy probablemente sea digital. Una idea que
se relaciona bastante con la concepcion de David Hull entre el “replicador” y el
“interactor” (Hull 1980) pero enfatizando el caracter signico de los sistemas vivos. En el
caso de Hoffmeyer y Emmeche el codigo dual se intercambia y se retroalimenta
ofreciendo interdependencia de codigos, al igual que su dinamica codificadora y
decodificadora, desde la codificacion genética a la de los segundos mensajeros y hacia
el quorum sensing o las diferentes taxias o tropismos, en las dos direcciones exo-intro /
intro-exo (bottom up / top down). Gorlich afirma que la bioguimicaexplica, por
ejemplo, como la sintaxis y la semantica de la informacion hereditaria se relacionan en
los organismos de hoy en dia. Sin embargo, las leyes conocidas de fisica y quimica no
cumplen con una relacion particular de la sintaxis y la semantica genética - de lo
contrario, la arbitrariedad o la contingencia del codigo genéticono podria haber
evolucionado. La investigacion sobre la pragmatica de la informacion genética debe
estudiar el origen y la evolucion del cédigo utilizado para el desciframieno.

Gorlich lo expresa de este modo: “los factores pragmaticos establecen las condiciones
basicas en el uso de cualquier otro cédigo para la transmision de sefiales, lo que puede, a

221shannon, C. E. (1948) A mathematical theory of communication.Bell System Technical Journal. N° 27
pp. 379-423 (623-656).
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su vez, transmitir el significado al referirse a los factores (por ejemplo, que denota un
objeto en el mundo real, o para expresar el estado interno de la fuente de
informacion).”(Gorlich et al 2011)

Se pueden distinguir diferentes tipos basicos de usos de cddigos moleculares, llamados
también tipos de semiosis molecular. Barbieri diferencia entre la fabricacion y la
sefializacion de la semiosis (Barbieri 2008). En la semiosis de manufactura, una sefial
(por ejemplo, una molécula de ARNm) tiene la funcion de Ilevar un objeto material a su
existencia (por ejemplo, una proteina). En la sefializacion de la semiosis (por ejemplo,
en la transduccién de sefial), una sefial tiene la funcién de establecer, estabilizar, o
interrumpir un canal de comunicacion. La fabricacion y la sefializacion de la semiosis
utilizan codigos para controlar los factores pragmaticos en la transmision de la
informacién: el destino, que es producida por el uso de fabricacion de un cddigo, v el
canal de comunicacion, que se abre o se cierra por el uso de un codigo de sefializacion
(Artmann 2009).

En este punto me detengo ante una duda no resuelta de momento. Seran los codigos de
fabricacion (de accion) y los cédigos de sefializacién (de memoria) interdependientes
entre si ¢Pero puede un codigo de fabricacion serlo en otro momento de sefializacion, y
viceversa? Emmeche y Hoffmeyer sugieren que el cédigo de memoria sea de tipo
digital, con la proteccion de la identidad del sistema como factor clave. Han de ser
entonces cddigos de relaciones estructurales en espacio y tiempo. De esta manera define
el tipo de diferencias ambientales que el sistema selecciona en el entorno y al que
responde. Pero requerird de una etapa analdgica para que se exprese el mensaje de la
memoria. Una fase de codificacién digital hace posible la replicacion de la memoria,
pero para expresar la memoria, la decodificacion debe de ser analdgica; ha de poder
decodificar la poblacion para procesarla. Por lo que los cddigos para la accién del
comportamiento genético, por ejemplo, seran analdgicos.

Dice Anthony Wilden: “Lo analdgico esta imbricado en el significar mientras que el
dominio digital del significado es mas estéril. Es casi imposible traducir la rica
seméantica de lo analdgico a una forma digital apta para comunicacién con otro
organismo” (Wilden 1980).

Pero: ‘...1o que las ganancias analogicas en semantica pierden en sintaxis, es lo que las
ganancias digitales en sintaxis pierden en seméantica. Asi es porque no posee la sintaxis
necesaria para decir ‘no’, o decir algo que implique‘no’ se puede denegar o rechazar en
el analégico, pero no se puede negar o anular’ (Wilden 1980)%

Sea cual sea el valor de esta hipdtesis, se puede analizar el control molecular, desde una
perspectiva teorica de informacion, en términos de la relacion entre la semantica basada
en el codigo de sefiales moleculares y la pragmatica basada en las condiciones de
contorno de la utilizacion de cédigos molecular. A fortiori ha de haber un ligando entre
el concepto de funcion semantica y el de cddigo. Veamos como:

222 \Wilden, Anthony (1980).System and Structure. New York: Tavistock.p. 163.
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La teoria algoritmica de la informacion molecular ofrece la relacion de la sintaxis con la
semantica y la pragmaética basado en la ingenieria de sitemas hibridos a través de la
computacion (o calculo), el control, y la coordenacion. Estas son relaciones entre la
sintaxis y la seméntica, la semantica y la pragmatica, y la pragmatica y la sintaxis,
respectivamente.

La computacion o célculo se utiliza aqui como un concepto semiético que denota la
relacion del orden sintactico de un objeto de bioquimica para su funcidén seméntica. La
funcion semantica directa del ligando es la activacion del receptor. Por ejemplo, en los
sistemas de transduccién de sefiales, la union de un ligando extracelular de un receptor
molecular que puede conducir a la activacion del receptor y con ello el inicio de la
propagacion de la sefial interna. Es importante tener en cuenta que los aspectos
semanticos de la informacién molecular se pueden analizar por medio del concepto de
cddigo, y por tanto podemos hablar de una semiética de la computacion.

El control que va desde la funcién seméntica al comportamiento pragmaticopuede ser
efectuado bioguimicamente mediante la fabricacion de nuevas moléculas, las moléculas
de sefalizacion entre las existentes, y las defuncionamiento de la aplicacién de cddigos
molecular.

El concepto semiotico de control se utiliza asi como lo que denota la forma abstracta de
la relacion entre el codigo basado en la funcion semantica de una estructura sintactica y
la pragmética del comportamiento de un sistema bioquimico que estd causalmente
influenciada por la funcién semantica. En la forma general de control no se especifica el
comportamiento particular de un sistema bioquimico, sino que s6lo se refiere a los tipos
posibles de comportamiento efectivo. La pregunta entonces se puede plantear sobre la
distincion de los posibles mensajes que un determinado codigo basado en mecanismos
de control puede detectar.

La pragmatica molecular estudia la utilizacion de cddigos para la fabricacion, la
sefializacion y funcionamiento de la semiosis, y plantea la pregunta de como estos
cddigos se han originado y evolucionado. Gorlich afirma que la coordinacion se utiliza
aqui como un concepto semidtico que denota la relacion general entre el
comportamiento pragmatico de un sistema biogquimico, por ejemplo, una bacteria, en su
medio ambiente y el orden sintactico de la interaccién entre los sistemas, por ejemplo,
en una colonia de bacterias. Las normas de coordinaciéon establecen un orden que
comprende al menos dos sistemas (que entre si pertenecen a sus respectivos entornos),
de modo que el comportamiento de cada uno de los sistemas contribuye a las
condiciones de contorno en el comportamiento de todos los demas sistemas. La
coordinacion es entonces la forma abstracta de la generacion de la regla por la cual
combinatoriamente, es decir, sintacticamente, se instituyd a los patrones de
comportamiento ordenados entre los sistemas bioquimicos.

Desde la perspectiva semidtica, una conducta en particular es una sefial que puede ser
combinada con otros comportamientos sintacticamente. Por consiguiente podemos decir
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que las células pueden percibirse como sistemas complejos de codigos
interrelacionados.

En primer lugar, una sefial externa llega a la célula y es reconocido por un receptor. Este
reconocimiento lleva, al sefialar la semiosis, a la formacion de una sefial interna. El
cddigo que se utiliza aqui es determinado por una correspondencia entre las moléculas
de sefalizacion externa e interna, es decir, un cddigo de transduccion de sefiales. En
segundo lugar, una sefial interna se promueve a través de la célula y lleva, al sefialar la
semiosis, a la activacién o desactivacion de un conjunto de genes. El codigo de
regulacién de genes utilizados en este proceso esta determinado por una correlacion
entre los factores de transcripcion y genes de transcripcion. En tercer lugar, la
transcripcion de genes es la materia prima a un proceso de semiosis de fabricacion, que
generalmente se llama la “traduccion”. El codigo que se utiliza aqui es el codigo
genético, que se define por una correspondencia entre codones y aminoacidos. En
paralelo a estos tres pasos cddigos epigenéticos estan implicados en la semiosis de
funcionamiento, que controla la dindmica de la transduccion de sefiales de cddigo, el
codigo de regulacion de genes, y el codigo genético.

No debemos olvidar que codificar la dualidad involucra la interaccion de dos procesos
traslativos. Uno, de digital al analégico, por ejemplo, la epigénesis, y otro, de analdgico
a digital, por ejemplo la reproduccion sexual. Pero, como también se anotd, ambos
procesos no pertenecen a un mismo nivel de organizacion. La epigénesis sélo ocurre al
nivel de cada organismo individual, mientras la reproduccion sexual toma su significado
semidtico solo al nivel de evolucion poblacional o de linaje

Sin embargo, mientras que también se ha declarado por Hoffmeyer que esta memoria
digital es s6lo una parte de la descripcion, sigue siendo ambigua si la descripcion digital
del ADN transmite algo mas que secuencias de aminoacidos de las proteinas de éxito,
como por ejemplo, cuando se afirma que: “lo que deberia ser especificado a través de la
descripcion memorizada no son los detalles materiales del sistema, sino s6lo sus
relaciones estructurales en el espacio y el tiempo” y que “la realizacidon en el espacio y
el tiempo de las relaciones estructurales especificados en el codigo digital define el tipo
de diferencias en el entorno el sistema puede en realidad seleccionar y responder hacia
una accion” (Hoffmeyer 2002).

En el extremo final de la cadena de transduccion se encuentran las maquinarias
celulares responsables de generar las respuestas. Cada tipo celular presenta maquinarias
efectoras especificas, de tal forma que las sefiales generadas en la cascada de
transduccion de dos 0 mas estimulos, aln siendo idénticos, activa en cada estirpe celular
una respuesta distinta y que es definitoria del tipo celular. Por tanto, los rasgos
fundamentales de una cascada de transduccion en un sistema celular dado, tienen un
caracter casi universal, porque los mismos eventos ocurren en gran variedad de sistemas
celulares y frente a una gran diversidad de estimulos. Por lo tanto, la deteccion de
estimulos y la respuesta a los mismos en todos los seres vivos, depende dentro de las
celulas de las sefiales de transduccion.
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Fig. 17. Esquema de una célula como una red dindmica de los codigos de interaccion, que se
muestra en el contexto de la integracion de la sefial celular. Los circulos indican especies
biolégicas moleculares que participan en los procesos semidticos respectivos. Los colores de las
lineas de conexién de sefializacion indican la semiosis (azul), fabricacion de semiosis (rojo), y la
semiosis de operacién (amarillo) (Gorlich, Artmann, Dittrich 2011).

Con la aplicacion de los nuevos conceptos a diferentes redes, nuestro hallazgo béasico
demuestra que la capacidad semantica de redes bioldgicas tiende a ser mayor que la
capacidad semantica de las redes no bioldgicas estudiadas. Por lo tanto, un paso
importante en la transicion de la no-vida a la vida debe haber sido la utilizacion de una
quimica que permite implementar codigos moleculares. Segun Goérlich es una cuestién
abierta comoha parecido esa primera codificacion de la quimica. Pero, tenemos ahora un
criterio que nos puede guiar en lo que tenemos que buscar. Siguiendo esta linea de
pensamiento, parece que los sistemas bioldgicos “aprendieron” por evolucion a hacer
uso de quimicos conaltas capacidades semanticas seleccionando las asignaciones mas
adecuadas para su propdsito. Existen al menos tres caminos evolutivos (no
necesariamente disjuntos) para seleccionar una aplicacion Unica de la contingencia real:
(1) compartimentacion, es decir, la separacion espacial de dos asignaciones alternativas,
(2) la separacién por el tiempo de ejecucion (tipo interruptor regulado, como un
telomero), y (3) de fijacidn, es decir, la separacion mediante la supresion de una de las
aplicacionesalternativas. Para el cddigo genético Gorlich argumenta que al menos dos
caminos son utilizados por las células para mantener la singularidad de la asignacion.

Por otra parte, ahora podemos formular precisamente otra hipotesis, a saber, que durante
el curso de la evolucion de la capacidad semantica de la quimica empleada por los
sistemas biologicos tiene una tendencia a aumentar, mediante el reclutamiento de
nuevas quimicas, aunque el aumento no es necesariamente monotono. Un mecanismo
candidato es la invencion y la mejora de los adaptadores de composicion, al igual que
las proteinas con dominios o genes intercambiables incluyendo su promotor-y-regiones
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codificantes. Gorlich tiene en cuenta que también la aparicion y la evolucion de las
neuronas y los sistemas cognitivos estan en linea con la hipdtesis de aumentar la
capacidad semantica.

Un ejemplo de sistemas cognitivos en células automatas que sigue las relaciones entre
sintaxis, semantica y pragmatica en computacion es el presentado por Soichiro Tsuda
Stefan Artmann y Klaus-Peter Zauner (2008, 2009) llamado Phi-bot (¢-bot) controlado
por la conducta del mixomiceto Physarum polycephalum.
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Fig 18. Bucle de interaccion del robot Ilamado ¢-bot. Un ¢-bot es un robot controlado por el
mixomiceto Physarum polycephalum. Cada parte de los corresponde diagrama ya sea a la
sintaxis (sin caja), la semantica (cuadro s6lido), o la pragmaética (caja punteada).

Las capacidades de procesamiento de informacién del plasmodio, junto con la relativa
facilidad de manipulacién de las células plasmodiales, facilita el uso de este organismo
simple en sistemas hibridos. El uso del Physarum polycephalumofrececierta conducta
adaptativa en sistemas de ingenieria. EIl control del robot es un buen banco de pruebas
para explorar esta posibilidad.

Para este propésito, se empled la dinamica de oscilacion contréctil de la célula para
controlar robots. La frecuencia del ritmo de oscilacion en una parte estimulada se
incrementa si éste es un estimulo atractivo y decrece cuando es repulsivo. Los cambios
de frecuencia afectan a las oscilaciones de otras partes a través de la corriente
protoplasmatica, formando asi un patron de fase espacial en la célula. El patron global
de fase emergente determina de forma eventual la direccion de la migracion y con ello
la conducta del organismo. Un plasmodio Physarum integrado en un robot se acopla al
entorno del robot a través de interfaces bi-direccionales. Las sefiales externas recibidas
por el robot se transfieren a la estimulacion de sefiales a la célula Physarum como robot
cerebro, y la reaccion de la célula se transfiere de nuevo al robot y se interpretan como
como una fuente de sefiales de control para el robot.

Se sabe que la parte del plasmodiuomuestra una oscilacion sincronizada esta dentro de
un didmetro de 1,5 mm. Se juega con estas dimensiones para formar la placa estrella
donde se repartira el plasmodio para integrarse en las partes del robot.La formacion y
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colapso de las estructuras de actomiosina dentro de la célula bombean el protoplasma a
través de tubos ectoplasmaticos en los canales de la placa. La parte del plasmodio
interior de un pozo funciona como un solo oscilador, referido como “Physarum
oscilador ", y esta conectado a los otros osciladores (pozos) a través de tubos en el canal
y por lo tanto toda la célula en forma de estrella puede ser visto como un sistema de
oscilador no lineal acoplado.

El esbozo de informacion tedrica de algunos procesos en el controlador del bio-
hibrido¢-botdado anteriormente alude a caracteristicas generales que parecen ser
fundamentales para la arquitectura de este tipo de dispositivos, y tal vez de otros
sistemas informaticos no convencionales. Sin embargo, en gran medida las diferentes
propiedades fisico-quimicas de los medios computacionales utilizados en esos sistemas
hacen que sea dificil proponer generalizaciones aun razonables de manera contundente.
Las siguientes observaciones que abordan la eficiencia sintactica, la generalidad
semantica, y la versatilidad pragmaética tratan de hacer una virtud de la necesidad
dibujando algunas consecuencias de la importancia de las propiedades fisico-quimicas
especificas de medios computacionales no convencionales.

Tsuda y colegas describen a la pragmatica como la parte de la semiética que trata sobre
el origen, usos, y efectos de los signos dentro de la conducta en la que se presentan;
laseméantica ofrece la significacion de los signos en todos los modos de significancia, y
la sintactica ofrece combinaciones de signos sin tener en cuenta su especificaciones
significativas o su relacién con el comportamiento en el que ocurren.

De esta forma, la pragmaética, la semantica y la sintictica son interpretables dentro de
una orientacion conductual semidtica: la sintactica que estudian las formas en que se
combinan los signos, la semantica que estudia la correspondencia significativa de los
signos, Y asi se genera el comportamiento interpretante sin la cual no hay significacion,
y la pragmatica estudiar el origen, usos y efectos de los signos en el comportamiento
total de la interpretacion de los signos.

Por lo tanto, la sintaxis, la semantica y la pragmatica son, subdisciplinas yuxtapuestas
que se ocupan de aspectos de los signos aisladamente. Las propiedades sintacticas,
semanticas y pragmaticas de los signos estan relacionadas jerarquicamente entre si, con
la pragmatica formando la base, ya que analiza la estructura general de cualquier
comportamiento en el que las sefiales estan involucradas. La seméantica y la sintaxis se
abstraen, en diferentes grados, desde el objeto de la pragmatica: La semantica centra en
la conducta interpretativa especifica, y la sintaxis pone corchetes sobre la significacion
y analiza todos los métodos posibles por los cuales las sefiales se pueden combinar entre

s

Sl

En una teoria de la computabilidad acotada, las definiciones generales de sintaxis,
semantica y pragmatica debe abstraerse de cualquier clase particular de los sistemas, por
lo que la perspectiva de la teoria de la informacion se puede aplicar, no sélo a los seres
humanos, sino también a otros sistemas vivientes, a los artefactos, y para los hibridos de
ingenieria, tales como el ¢-bot. La sintaxis, la seméantica y la pragmatica, por lo tanto,
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denotan diferentesmaneras de representacion estructural de cualquier tipo de sistema de
procesamiento de informacion desde un punto de vista unificado, que, sin embargo,
debe tener en cuenta la diferenciacion entre tipos de medios computacionales.

Aunque la pragmatica es la representacion mas fundamental de la informacion, el
andlisis del¢-bot en términos de computabilidad acotado debera comenzar con la
sintaxis, ya que — desde un punto de vista general de ingenieria sobre los posibles
sistemas de procesamiento de informacion — la seméntica pueden mas facilmente ser
descrita como el estudio de las condiciones limite relacionadas con el codigo que se
deben cumplir por como los signos pueden combinar entre si en un sistema de
procesamiento de la informacion, y la pragmatica como el estudio de las condiciones
limite de comportamiento que se deben cumplir por como los signos pueden significar
algo en un sistema de procesamiento de la informacion . Aplicado a la ¢-bot, la sintaxis,
la semantica y la pragmaética podran cada una caracterizarse por una “palabra clave”
topica: computo, control y coordinacién, respectivamente. Esto sugiere el uso de
“enfoque Co*" — como trabajaria también Goérlich y colegas en el campo de la semantica
celular y molecular — de las siguientes observaciones sobre computabilidad acotada.

En primer lugar, las caracteristicas esenciales de los medios computacionales como el
plasmodio aparecen, desde la perspectiva del controlador, como restricciones sobre el
tratamiento de las representaciones sintacticas de informacion. El procesamiento de la
informacién por el medio computacional tiene, por supuesto, también los aspectos
semanticos y pragmaticos internos. Existen, por ejemplo, representaciones semanticas
de informacién en la célula como el codigo organico que las estructuras de la expresion
de la informacion genética en el plasmodio (Barbieri, 2003). Sin embargo, desde la
perspectiva del controlador de aquellos aspectos internos de las células deben ser
consideradas simplemente como limitaciones en la eficiencia de procesamiento de
representaciones sintacticas de informacion que se actualizan en el entorno de la célula.
Por lo tanto, la eficacia sintactica del medio computacional se manifiesta en su
versatilidad pragmatica, es decir, el grado en que su comportamiento es capaz de
adaptarse a las condiciones cambiantes limite que llevan informacion sintacticamente.

En segundo lugar, las subestructuras seméanticas del controlador, los codigos utilizados
para la codificacion de los estimulos externos y para la decodificacion de los datos de
medicion recogidos internamente, estan conectado pragmaticamente por el
comportamiento del medio computacional, es decir, cbmo reacciona sensiblemente a los
estimulos codificados. Codificar la informacion significa en relacion con la pragmatica
que el dispositivo de control establece las condiciones limite sobre como el medio
computacional procesa representaciones sintacticas de informacion. Decodificar la
informacion significa que el dispositivo de control representa semanticamente los
resultados pragmaticos del procesamiento de la informacion por el medio
computacional. Esta interaccion funcionalmente diferenciada de la semantica y la
pragmatica en el controlador es tan importante como la eficiencia sintactica del medio
computacional organica aislada, ya que es el medio por el cual la versatilidad
pragmatica de la célula también es detectable en el comportamiento del robot.
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En tercer lugar, desde la perspectiva del medio computacional, el dispositivo de control
es un amplificador de comportamiento. EI comportamiento microscopico de una célula
se amplifica para el comportamiento macroscopico de un robot por medio semantico.
Esto sugiere que pensar en la generalidad de los cddigos, es decir, sobre el grado en que
son capaces de diferenciar entre posibles mensajes en ciertas condiciones limite
pragmatica, en términos la granularidad de los comportamientos entre los que los
codigos implementados pueden diferenciar. Cuanto mas finas son las diferencias de
comportamiento de la célula que puede representar un codigo semanticamente, mas
general es el codigo con respecto a este ajuste de control particular.

Estas observaciones ponen de relieve algunas de las caracteristicas de la interaccion
entre las representaciones sintacticas, semanticas y pragmaticas de la informacién en los
sistemas informaticos no convencionales. Indican qué problemas de informacién
teoréticas existen, no sélo en el desarrollo ulterior del control del robot basado en
plasmodio, sino también en como deben concentrar su atencion en la construccion de
una arquitectura general de los ordenadores convencionales.

La toma de decisiones: un paso biosemidtico imprescindible

Para poder estudiar los fundamentos que subyacen en las conductas adaptativas de los
organismos sin sistema nervioso, hemos de estudiar como se abren paso los procesos
teleodindmicos que permiten a los organismos establecer equilibrios homeodindmicos
entre el umwelt (entorno externo semanticamente identificado) y el innenwelt (mundo
interno semanticamente identificado) para su supervivencia y su autopoiesis. Hemos
visto que tanto a nivel molecular como a nivel celular, se establece determinadas
semiosferas que permiten el procesamiento de la informacion dada a cada nivel.
Queremos saber si también los procesamientos de informacion se dan entre niveles
jerarquicos vy si existe correspondencia entre ellos. Poder responder a esto nos permite
fundamentar la conducta de los organismos y establecer algunos de los patrones que
pueden permitir no sélo la adaptacion, sino a escoger tanto el target u objetivo hacia la
adaptacion como los teleomecanismos que permiten la adaptacion. Una posible
respuesta se encuentra en la toma de decisiones que existen desde el nivel mas
elemental hasta el nivel celular y organico.

Las células de todos los reinos bioldgicos estan continuamente ocupadas en el proceso
de toma de decisiones. Por “toma de decisiones” nos referimos a tomar la informacién
de su entorno tantointerno (innenwelt) comoexterno (umwelt) incluyendo las células
vecinas, el procesamiento de estos datos a través de la transduccién de sefiales
complejas y circuitos genéticos, y la modulacién de los fenotipos celulares en respuesta
a la informacién procesada. Las decisiones implican que otras elecciones se transforman
en opciones que compiten y que una vez hecho, estas elecciones tienen algun grado de
persistencia, incluso cuando las condiciones cambien.

Gran parte del progreso en la comprensién de los circuitos que subyace en la toma de
decisiones, asi como las ventajas de la aptitud de la légica estratégica subyacente
implementada en el mismo, ha venido de sistemas bacterianos. Sin embargo, con el
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renovado interés en la investigacion basada en células madre para el tejido normal y los
tumores malignos, hay un creciente interés en extender estos conceptos a contextos
eucariotas y especialmente de mamiferos?,

Para nosotros es muy importante estudiar el enlace entre las tomas de decisiones en el
nivel molecular — macromolecular y en el nivel celular — organismo. Estudiaremos
primerosi hay una posible interconexion con la semantica molecular y la seméantica
celular, es decir, si la toma de decisiones tienen su correlato con la semantica, la sintaxis
y la pragmatica biosemidtica; y segundo, si hay una causalidad descendente o
ascendente en las tomas de decisiones, es decir si hablamos de un fenomeno emergente
“top down” o “bottom up”.Como colofon final nos interesa relacionar las toma de
decisiones con el denominado “sense making” o el “dar sentido” en el organicismo
cualitativo en la que englobamos la biosemidtica de los principios minimos cognitivos.

La capacidad de memoria en la toma de decisiones: el caso de los interruptores
moleculares

Después de haber estudiado el proceso de mecanotransduccion de sefiales en los
organismos celulares en general, y en especificidad en los mixomicetos, hemos visto
que la transduccién de sefiales forma parte imprescindible del concepto de agencialidad
de los organismos. Las transferencias de sefiales exdgenas al organismo (Merkwelt) son
transformadas en sefiales enddgenas (Merkzeichen) dentro de los organulos receptores
en el citoplasma o del propio ndcleo celular (Merkorgan).

El “Merkwelt” — segln la nomenclatura biosemidtica de Jakob von Uexkill — hace
referencia a la suma de indicadores percibidos por los “organos receptores”
(Merkorgan) a través de los signos de percepcion (Merkzeichen) provocando
determinadas caracteristicas sensitivas o sensaciones (Merkmale).

Es en este enclave donde querria hacer incapié en este trabajo. Como he dicho arriba,
pasamos de la mecanotransduccion de sefiales a una transformacion de redes de
procesamiento de informacion.

Veamos si la toma de decisiones a nivel del organismo, en la comunicacion celular,
tiene correspondencia de algiin modo con los procesos bioquimicos de almacenamiento
de informacion. Para ello estudiaremos la capacidad de memoria de los interruptores
moleculares en un entorno intracelular de transduccion de sefiales altamente no lineal.

Muchas y distintas vias de sefializacion permiten a la célula recibir, procesar y
responder a la informacién. A menudo, los componentes de diferentes vias interactuan,
dando lugar a las redes de sefializacion 2**. Estas redes presentan propiedades

?ZCell Decision Making Workshop.9 a 11 de junio 2013. Organizadores: Eshel Ben Jacob, Herbert
Levine y Gurol Suel. The National Science Foundation y The Center for Theoretical Biological Physics at
Rice University. Ver: http://physicsoflivingsystems.org/cdm/

24 Dichas redes de sefializacion fueron construidas con constantres bioquimicas obtenidas
experimentalmente y se analizaron mediante métodos computacionales para entender su papel en los
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emergentes tales como la integracion de las sefiales a través de mdaltiples escalas de
tiempo, generacion de productos distintos en funcion de la fuerza de entrada y la
duracién, y la retroalimentacion autosostenible por bucles. La retroalimentacion puede
darse en un comportamiento biestable — gracias a las constantes — con actividades en
estado estacionario discreto, en umbrales de entrada bien definidos para la transicion
entre los estados, y en las sefiales de salida prolongadascomo en su modulaciones en
respuesta a los estimulos transitorios. Estas propiedades de las redes de sefializacion
plantean la posibilidad de que la informacion de los “comportamientos aprendidos” de
los sistemas bioldgicos se puede almacenar dentro de las reacciones biogquimicas
intracelulares que constituyen vias de sefializacion. Algo parecido a lo que habiamos
establecido del comportamiento “buffer” de las enzimas como una capacidad cognitiva
segin Monod, a través de un factor de adecuacion, o como yo denomino un encaje
teleonémico dependiente de la biestabilidad de cada red como de su entramado.

Las redes que proponemos pueden jugar un importante papel en el potencial de largo
plazo, un paradigma neural para algunos tipos de aprendizaje, y en la proliferacion de
“memoria”. Es posible que los enfoques similares, con otras vias de sefializacion, se
puedan utilizar para explicar aspectos de recuerdos comode desarrollo inmunoldgico.
En conclusion, estos estudios indican que las reacciones bioquimicas simples pueden,
con acoplamiento adecuado, se utilizan para almacenar informacion. Por lo tanto — y
esto es muy importante — las reacciones dentro de las vias de sefializacion pueden
constituir un locus para la base bioquimica para el aprendizaje y la memoria.

Como bien sabemos, las células responden a los cambios en las propiedades fisicas y
quimicas del entorno. Estos cambios incluyen alteraciones en la cantidad de nutrientes,
factores de crecimiento, citoquinas, y la adhesion a la matriz celular. Como hemos visto
anteriormente, las células responden a la estimulacion fisica mediada por la
osmolaridad, calor, pH, redox, la radiacion y la tension mecanica. Estas sefiales fisicas y
quimicas controlan muchos aspectos de la funcion de la célula, incluyendo la migracion,
proliferacion, diferenciacion y muerte El proceso de toma de decisiones que las células
utilizan para montar una adecuada respuesta a un estimulo especifico es fundamental
para la vida normal. Muchas vias de transduccién de sefiales cooperan y participan en
este proceso’®.

Actualmente sabemos que los mecanismos de transduccion de sefiales intracelulares
sustentan los procesos de toma de decisiones celular tales como la regulacién de la
division celular y la funcién de finalizacion de las células®®®.

La transduccion de sefiales altamente no lineales?*’ es omnipresente en las vias de
sefializacion celular con el comportamiento tipo interruptor encontrado en varias

procesos biolégicos complejos. Bhalla, U. S., lyengar, R. (1998) Emergent Properties of Networks of
Biological Signaling Pathways.Science. Vol. 283, pp. 381 — 387.

?%Davis, R. J. (2000) Signal transduction by the JNK group of MAP kinases.Cell, Vol. 103, Issue 2, pp
239-252

226 Wilks, A. F., Harpur, A. G. (1996) Intracellular Signal Transduction: The JAK-STAT
Pathway.Molecular Biology Intelligence Unit.Springer. R. G Landes Company, Texas.
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ocasiones. Un interruptor molecular es una molécula que puede ser revertida entre dos o
méas estados estables. Se encuentran dos tipos de interruptores: monoestables y
biestables Las moléculas pueden alternar entre dos estados en respuesta a cambios en,
por ejemplo, el pH, la luz, la temperatura, una corriente eléctrica, el micro-contexto, o
por la presencia de un ligando. En algunos casos, se emplea una combinacién de
estimulos para generar estados analogos a encendido y apagado. Un ndmero de
contextos en la sefializacion celular (por ejemplo apopotosis y el ciclo celular) implican
transiciones esencialmente irreversibles y toma de decisiones. J. Krishnan y Chen Liu
han proporcionado informacién detallada sobre como transiciones irreversibles pueden
ser orquestadas a través de diferentes interruptores en la sefializacion celular, las
caracteristicas subyacentes de disefio, sus capacidades y limitaciones involucrados, y el
grado en que estos interruptores se pueden distinguir sobre la base de toma de
decisiones irreversibles para clases de entradas disponibles experimentalmente??.

En este tipo de interruptores moleculares, podemos observar una capacidad
discriminativa semejante a las establecidas por Monod (denominada por él también
como capacidad cognitiva microscépica), en una actividad coherente, orientada y
constructiva, es decir teleonémica (Monod 1970; Kova¢ 2006a, 2006b).

Un interruptor molecular es una molécula que puede ser revertida entre dos 0 mas
estados estables. Las moléculas pueden alternar entre dos estados en respuesta a
cambios en, por ejemplo, el pH, la luz, la temperatura, una corriente eléctrica, el micro-
contexto, o por la presencia de un ligando. En algunos casos, se emplea una
combinacion de estimulos para generar estados analogos a encendido y apagado. La
conmutacion o interruptores en sistemas biomoleculares hacen referencia a respuestas
sigmoidales — como las curvas de aprendizaje o funciones logisticas — a sefiales de
entrada, denominada “ultrasensitividad” de mayor rapidez que la respuesta cinética de
Michaelis-Menten para las reacciones enzimaticas, sobretodo en procesos irreversibles.
Diagamos que la ultrasensitividad reduce los ruidos de los efectores en cascada que
interfiere en la transduccidn de sefales, tanto en la membrana protoplasméatica como en
el interior del citoplasma celular en los umbrales de concentracion de safiales de
entrada. Por lo que dichos interruptores actian como buffers amortiguando por un lado
pero almacenando memoria quimica. La accién de ultrasensibilidad se desarrolla
matematicamente a través de ecuaciones de reaccidon-difusion (Smith y colegas
2011)**°, como la que vimos para la memoria quimica, al igual que en las fases de

227 Se determinan através de ecuaciones diferenciales de primer orden altamente no lineales.

228 Krishnan, J., Liu, C. (2014) An Investigation of Signal Transduction and Irreversible Decision Making
Through Monostable and Bistable Switches. En: Kulkarni, V. V., Stan, G-B., Raman, K. (eds.) A Systems
Theoretic Approach to Systems and Synthetic Biology I1-Analysis and Design of Cellular System.
Springer. Cap. 9. pp. 219-243.

225mith, E., Krishnamurthy,S., Fontana, W., Krakauer D. (2011) Nonequilibrium phase transitions in
biomolecular signal transduction. Physical Review E, Vol 84, 051917. pp 1-19.
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transicion en el comportamiento de cooperatividad intermolecular, asi como en
230

ecuaciones de Hill donde se cuantifica la ultrasensibilidad (Ferrell Jr 1996)“".

La teoria del rapido desarrollo de las redes complejas, como las metabdlicas, indica que
las redes reales no son aleatorias, sino que tienen una arquitectura de gran escala
altamente robusta, que se rigen por estrictos principios organizativos. Particularmente
nos centramos en las propiedades de las redes bioldgicas, en la que se discuten
actualmente de sus caracteristicas “libre de escala” (modelo Barabasi-Albert) %'y
jerarquicas.

La toma de decisiones biomolecular: el caso de los mecanotransductores y la
mecanorecepcion discriminadora de ruidos.

Existen decenas de miles de insumos, los cuales se han podido analizar la dindmica de
la combinatoria de multiples salidas. Estos han revelado un robusto sistema capaz de
agrupar ampliamente combinaciones variables de imputs en clases de equivalencia de
respuestas celulares bioldgicamente relevantes (Helikar y colegas, 2007).

Es muy poco probable que la agencialidad en la toma de decisiones en entornos
celulares en el mundo real tenga la simpleza de una retroalimentacion lineal. En la vida
real, las células viven con caos, ruidos y sefiales contradictorias. Esto es un sello
distintivo de la toma de decisiones en el mundo real. Es por esto que no es nada trivial,
puesto que se han de extraer de una forma nitida de una red fuzzy de ruidos afiadidos.

La capacidad de las células individuales para procesar informacién y tomar decisiones
no triviales tendria una ventaja evidente en términos de adaptacion, pero también podria
caracterizar una diferencia fundamental entre los sistemas no vivientes. Helikar y
colegas proponen la hipotesis de que las redes de transduccion de sefiales, como
sistemasno triviales de toma de decisiones, requieren un enfoque de biologia de
sistemas, ya que es probable que la funcién de toma de decisiones sea una propiedad
emergente de todo el sistema trabajando en concierto. La légica de cada nodo (o
"conjunto de instrucciones™) del sistema debe ser tenida en cuenta de una forma
completa. Esta red de transduccién de sefiales es capaz de realizar patrones de
reconocimiento no trivial, una actividad de alto nivel asociado con la toma de decisiones
en el aprendizaje del modelo estudiado por Helikar y colegas. El patréon de
reconocimiento no trivial implica la toma de decisiones basadas en la informacién de

20Ferrell Jr, J. E. (1998). How regulated protein translocation can produce switch-like responses. Trends
in Biochemical Sciences 23 (12): 461-5

231 Una red libre de escala es un tipo especifico de red compleja. En una red libre de escala, algunos nodos
estan altamente conectados, es decir, poseen un gran namero de enlaces a otros nodos, aunque el grado de
conexion de casi todos los nodos es bastante bajo. EI modelo de Barabasi—Albert es uno de los propuestos
para la generacién de redes libres de escala. Incorpora dos conceptos generales: crecimiento y conexion
preferencial (preferential attachment). Ambos conceptos pueden encontrarse extensivamente en las redes
reales que nos rodean. La propiedad de creciemiento en teoria de redes significa que las redes poseen una
cantidad de nodos creciente.(fuente: Wikipedia®)

Almaas, E., Barabasi, A-L. (2006) Power Laws in Biological Networks, En: Koonin, E. V., Wolf, Y. I.,
Karev, G. P. (eds) Power Laws, Scale-Free Networks and Genome Biology. Molecular Biology
Intelligence Unit. (2006) Springer. pp. 1-11.
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entrada que no es necesariamente limpia o clara; es decir, tal como son la toma de
decisiones en entornos del mundo real. Ademas de la capacidad de clasificar claramente
incluso entradas relativamente indistintas, Helikar muestra que esta funcién de
reconocimiento de patrones es robustapuesto que es capaz de realizar el reconocimiento
incluso bajo condiciones de alto ruido. Todos estos resultados son una fuerte evidencia
de que las redes de transduccion de sefiales intracelular tienen funciones emergentes que
son caracteristicas de un sistema de toma de decisiones no trivial.Los resultados
muestran que la red de transduccion de sefiales agrupa la gran mayoria de entradas en
un pequefio nimero de respuestas biolégicamente aropiadas. En esta particién no fuzzy
de un espacio de insumos de caracter aleatorios, ruidosos y cadticos en un pequefio
nimero de clases de equivalencia es un sello distintivo de un mecanismo de
reconocimiento de patrones, y una fuerte evidencia de que la sefial de transduccion de
redes son sistemas de toma de decisiones que procesan la informacién obtenida de la
membrana, y no pasando simplemente las sefiales no modificadas hacia el interior del
citoplasma.

Una célula individual se enfrenta con cualquier nimero de estimulos en forma de
ligandos quimicos que se unen a sus receptores de la superficie celular. Estos receptores
variaron en el tipo y namero, y forman un sistema sensorial que permite a una célula
detectar y responder a su Umwelt (entorno semanticamente identificado). Teniendo en
cuenta que cualquier medio fisico, su AuBenwelt (entorno semanticamente no
identificado en su total percepcion semiotica) es cadtico, ruidoso, y, a veces,
contradictorio, es claro que las células necesitan la capacidad de tomar decisiones
basadas en este tipo de insumos y que su supervivencia depende de esa capacidad.

Por lo que podemos establecer que los organismos unicelulares, por ejemplo, ofrecen
una capacidad discriminatora de los ruidos, pudiendo no solo reconocer patrones
semanticos y pragmaticos moleculares, sino que también es capaz de discriminar a qué
circuitos funcionales peretenecen dichas transducciones. Esto es fundamental para poder
establecer un carécter autoorganizativo del organismo celular a nivel intracelular, para
después ofrecer y recibir comunicacién discriminativa intercelular®?. De esta forma
estamos asistiendo a una descripcion de unas competencias celulares de procesamiento
informativo que abren nuevos horizontes de los teleomecanismos agenciales, que hemos
denominado teleodindmicosy que fundamentan los patrones de los principios cognitivos
minimos.

La semantica celular de la toma de decisiones

Los circuitos funcionales de transduccion de sefiales que fundamentan la toma de
decisiones intra e intercelulary su capacidad discriminatoria estudiada por Helikar y
colegas han de estar enlazados, a fortiori, a la semantica molecular de Gorlich,
Artmann, y Dittrich que hemos visto anteriormente. La capacidad de transducir sefiales

22 Alin asi, el resultado de la toma de decisiones para células individuales es, a priori desconocido.
Balazsi, G., Oudenaarden, A v., Collins, J. J. (2011) Cellular Decision-Making and Biological Noise:
From Microbes to Mammals. Cell. VVol. 144, N° 6, pp. 910-925.
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para tomar decisiones a nivel molecular estabasada en la informacion genética y/o
epigenética que permite la sintaxis, la semantica y la pragmatica molecular, es decir la
biosemiosis molecular especifica en dos niveles de despliege o de decodificaion.
Primero en una superacién homeodinamica de la inercia entrépica donde se reorganiza
macromolecularmente los agentes intracelulares involucrados en los procesos de
transduccion — sean organulos como membrana celular — tanto en su morfodinamica
como en su funcionalidad adaptativa de las condiciones de su entorno cambiante.
Después de este proceso de reorganizacion recursiva de su estabilidad morfodinamica
viene la optimizacion funcional teleodinamica donde los procesos pragmaticos de la
semiosis molecular son el fundamento de la discriminacion de las sefiales que participan
en uno u otro circuito funcional de transduccion de sefiales, asi como el reconocimiento
de los enlaces entre estos circuitos.

Podemos poner como ejemplo de correlacion de moléculas entre ciclos funcionales la
calmodulina para la la glucolisis, y la correlacién entre ciclos como la glucolisis con el
ciclo de Krebs, sin que exista una transitividad funcional de la calmodulina con el ciclo
de Krebs de forma directa (aqui la discriminacién funcional y, por lo tanto pragmatica
desde el punto de vista de la semiosis molecular). Por otro lado también podemos
correlacionar la semejanza morfologica de la calmodulina con la troponina C — en un 70
% — y su relacién conlasicronizacion de la contraccion de la actina, fundamental para las
células musculares®? gracias a su capacidad de unir dos iones calcio Ca®*. Dichos iones
calcio actuan como segundo mensajeros para multiples funciones como activar el
movimiento de cilios y flagelos, o también a las proteinas G que son también
tranductores de sefiales fundamentales que, a su vez activan otros segundos mensajeros
como el AMPc, etc (discriminan seméanticamente en cada momento la pragmatica en
funcion de la sintaxis de los codigos moleculares). La actividad de la calmodulina y de
la troponina C como generadoras de Ca®* no tiene correlacién con las multiples
funciones de los iones calcio cuando actian como segundo mensajero. Pero cuando los
iones calcio se presentan como bombas (denominadas PMCA #**) su unién con
lacalmodulinaaumenta la actividad de la bomba (una coordinacion seméantica de cada
sintaxis ofrece una pragmaética de los cédigos genéticos de cada proteina). Por otro lado
se ha determinado que la PMCA interacciona con la actina del citoesqueleto.

23 Como tambiénpara los movimientos oscilatorios de los mixomicetos. Pero no se ha encontrado en
protistas ni calmodulina ni troponina C. Pero mientras en las células musculares la actina se une a la
tropomiosina, a la troponina ¢ y a la miosina (actomiosina), en los mixomicetos la union se configura
Unicamente en actomiosina.

2% |La bomba de calcio de membrana plasméatica (PMCA por sus siglas en inglés) es una proteina que
tiene la capacidad de transportar calcio en contra de su gradiente electroquimico desde el citoplasma hacia
el espacio extracelular. Pertenece a la familia de las ATPasas de tipo P que tienen en comun la capacidad
de transportar cationes de un lado al otro de la membrana, acoplando la hidrélisis de una molécula de
ATP y generando un intermediario fosforilado estable en medio &cido en su ciclo de
reaccién.Mangialavori 1.C.; Ferreira-Gomes M.S.; Saffioti N.A.; Gonzalez-Lebrero; Rossi R.C.; Rossi
J.P. (2013). Conformational Changes Produced by ATP Binding to the Plasma Membrane Calcium
Pump. Journal of Biological Chemistry, N° 288, pp. 31030-31041.

La PMCA esta presente en todos los organismos eucariontes. Algunas formas de la PMCA son esenciales
para la vida, otras son necesarias para el sentido de la audicion y el equilibriocepcion tanto en vertebrados
como invertebrados.
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Emergencia en la seméantica molecular y en la toma de decisiones

Después de haber estudiado las bases de la seméntica molecular y de la seméntica
celular, en paralelo con la toma de decisiones macromoleculares y las toma de
decisiones de los organismos individuados (sean protistas hasta seres humanos) se ha
realizado en paralelo con el fin de ver factores semejantes en cuanto lo estudiamos sobre
una teoria de niveles. Es decir, queremos hacernos la pregunta sobre la posibilidad de
superveniencia / subveniencia de la semantica molecular sobre la semantica celular, al
igual que la toma de decisiones macromoleculares sobre la toma de decisiones de los
organismos. Podemos comprender que no se ha llegado a un nivel de completitud en el
estudio de un organismo (aunque sea sencillo) y cada posible toma de decision que
macromolecularmente se origina a lo largo de la vida del mismo. Es mas facil observar
la toma de decisiones del propio organismo y ponerlo en pruebas continuas donde la
supervivencia dea el factor clave que origine una decision.Seria interesantisimo realizar
un estudio sobre la implicacién de la seméntica molecular sobre la semantica celular
para ver si los factores de sintaxis de un nivel jerarquico macromolecular puede ejercer
una constriccion semantica en un nivel inmediatamente superior. O si existen
conexiones sintacticas entre niveles que ejerzan influencia pragmatica, con una
semantica “vertical” frente a la “horizontal” o del mismo nivel jerdrquico. Incluso
podemos pensar de seméanticas cruzadas entre diferentes ciclos funcionales de diferente
nivel de complejidad que tengan incluso una interrelacién de aprovechamiento de
péptidos libres que se acojen en otros circuitos funcionales independientes tanto
funcionalmente como bioquimicamente entre si, por ejemplo. El caso es que si hay algo
que se puede ejemplificar seria a los nucledtidos, donde intervienen en ciclos y circuitos
tanto interdependientes como independientes, de madltiples niveles de jerarquias
intraorganicas manteniendo semanticamente la identidad pragmaética. Pero también
podemos encontrarnos con contingencias (Gorlich y Dittrich 2013), es decir que la
relacion entre los signos y significados podria ser diferente, por lo tantola relacién no
esta determinada por los signos y significados unicamente. En particular, esto implica
que las leyes naturales permiten derivar la relacion sélo conociendo el contexto bajo el
cual las sefiales son interpretadas.

Rol Cadigos de Cadigos genéticos Cadigos cascada de
regulacion de genes fosforilacion

Signos factores de Los codones de ADN y / 0 ARNt alta concentracion de
transcripcion descargadas quinasas y / o fosfatasas

Significados productos génicos aminoécidos alta/ baja

concentracionde
moléculas diana
Contextos ADN con el promotor ~ ARNt cargados o una combinacion de los quinasas y / o fosfatasas
moleculares y laregion codificante ~ ARNt cargados,alanil-ARNt
sintetasas(aaRSs) y codones

Fig 19. Descripcion general de la interpretacion semidtica de los sistemas bioldgicos
encuestados.Fuente: Gorlich, D., Dittrich, P. (2013) Molecular Codes in Biological and
Chemical Reaction.
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Entonces (Coémo se mide la capacidad semantica de un sistema bioquimico real?
Gorlich y Dittrich sugieren un procedimiento que consta de tres pasos principales:Paso
1: Definir el sistema para ser estudiado y su quimica, Paso 2:Obtener la red de reaccion
mediante experimentos fisicos, y Paso 3:Calcular todos los codigos moleculares de la
red. Este enfoque proporciona una nuevaforma de analizar los aspectos de las
capacidades de procesamiento de la informacion desistemas moleculares, lo que podria
contribuir a la comprensién deinformacion bioldgica en el contexto del origen y
evolucion dela vida, la sefializacion celular, o sistemas de computacion moleculares
sintéticos.

Podemos observar que no nos hemos salido de un desarrollo mereoldgico para una
descripcion holistica de la coordinacion u orquestacion semantica intracelular. Esta es
nuestra posicion también al respecto de la emergencia de grados de toma de decisiones
que van desde los propios interruptores biomoleculares — desarrollando ciclos celulares,
como en el proceso de mitosisy otros ciclos funcionales de retroalimentacion — hasta la
consecucion conductual de un organismo a la hora de sobrevivir de las condiciones del
entorno.

Par poder realizar un estudio de las relaciones homeopragmaticas entre diversos niveles
de semantica o de toma de decisiones, hemos de comprender la posibilidad que hay de
construir perfiles conceptuales que permiten modelos mas potentes y fértiles de la
heterogeneidad de las formas de pensar y de observar los fendbmenos funcionales en la
biologia (actualmente llamado funcionalismo intra-organico). Es decir, somos los
investigadores de diferentes disciplinas bioldgicas y cientificas en general los que,
aplicando criterios multi, inter y transdisciplinarios, construimos la explicacion de la
realidad biol6gica, es decir epistétmicamente, para comprender lo que hay
ontolégicamente.Y en este campo la biosemidtica procede a integrar todos estos
criterios para proceder al estudio de la informacion bioldgica con contenido seméntico
traspasando las fronteras formales de Shannon al respecto, aunque sin obviarlo por
supuesto.

Mas en el caso de la seméantica molecular, no se trata Unicamente de un proceso de
reductibilidad fisico-quimica. La semantica es en si un fendmeno emergente surgido de
la combinatoria sintactica de las reacciones bioquimicas y las relaciones entre signos y
significados. Por ejemplo en un coédigo genético esta la relacion entre codones y
aminoéacidos. Por lo que el concepto de cddigo tampoco es reductible a la fisico-
quimica, puesto que en otro contexto el codigo cambia de interpretacion. Por eso
podemos hablar de fendmenos emergentes que no surgen de una disposicion jerarquica
ni “top-down” ni “bottom up”. Se da la emergencia en el estrato molecular, y acompafa
a los procesos bioquimicos en la conduccion de su pragmatica evolutiva de nuevas
reacciones en nuevos contextos, asi como los simbolos ofrecen una interpretacion
diferenciada segun el entorno en que se encuentra. La biosemiotica se aproxima a la
biologia molecular para ofrecer informaciones especificas y sentidos o interpretaciones
inequivocas a los procesos biomoleculares que emergen de las leyes de la naturaleza,
pero que no se pueden reducir a los fendmenos fisico-quimicos (Patee, 2008). Los
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contextos moleculares generan contingencias especificas. Es en estas contingencias
donde se concentran las condiciones interpretativas de los codigos moleculares. Es por
eso que en el caso de la quimiotaxis, tanto bacteriana como en los plasmodios
mucilaginosos, las contingencias del entorno provocan un proceso de regulacion de las
sefiales biomoleculares donde se multiplican las variables de procesamiento de
informacidn (haptotaxis, gravitotaxis —y sus consecuencias preformativas moleculares—
fototaxis, etc.) en el que el organismo toma una decision, fruto de la necesidad de
supervivencia, pero gracias a la sensibilidad hacia la resultante semidtica dominante
entre todas las condiciones constrictivas o contingencias exo e intro organismicas. Es
decir, las interacciones semanticas de las moléculas en cada circuito funcional del
organismo —sea protista o bacteriano— provocan diversas resultantes que bascularan en
funcion de las variables moleculares del entorno y la seméntica transducida por las
sefiales que van desde la membrana extracelular hacia el citoplasma y de alli al nucleo o
nucleos donde se genera otro proceso semiotico transcriptor de codigos moleculares.

La relacién entre la semantica molecular y la de la toma de decisiones radica en la
capacidad del organismo o a computar las sefiales por motivos de acumulaciéon de
informacién (procesada 0 no) o a tomar sentido— semantico — a los procesos
regulatorios formativos que le permite comunicarse con su interior y con el entormo que
decodifica, que transduce, que transfiere y transforma tanto sintacticamente (por meros
enlaces quimicos) como pragmaticamente (por su uso en cada proceso). Por lo que
podemos desprender de esto que pasamos a una fase biosemidtica muy importante de
los organismos minimos, en los que las semanticas celulares supervienena las
semanticas moleculares, asi como que de las seménticas moleculares subvienen®® la
toma de decisiones de las macromoléculas complejas, como las enzimas que conforman
los interruptores moleculares, que intervienen o no en las tomas de decisiones de los
organismos; y que dichas tomas de decisiones de los organismos pueden en muchos
casos tomar sentido (Wadhams, Armitage 2004) en los procesos tanto de supervivencia
de la especie, de su ontogenia, como entre diversas especiescompartiendo nichos

2%5En una relacién de superveniencia donde el conjunto A superviene sobre el conjunto B, las propiedades
del conjunto A se dice que son las propiedades supervenientes, mientras que las propiedades del conjunto
B se dice que son las propiedades subvenientes. Las propiedades subvenientes a veces se llaman
propiedades base, propiedadesbasales o propiedades subyacentes.Para entender deuna forma simple,
aunque no completa el caso de la subveniencia, podemos establecerla de esta manera: un factor S puede
ser causa eficiente de dos factores de nivel jerarquico superior X e Y aunque sus causas funcionales entre
ellas no tengan relacion alguna. EIl hecho en linglistica de una metafora es causa eficiente de un giro
linguistico literario o de una explicacién comparativa de una reflexién, aunque su causa material, las
palabras, sean diferentes. Mutatis mutandis la semantica molecular de ciertas reacciones quimicas (como
una fosforilacion) es causa eficiente en este caso de la emergencia de dos cilos funcionales diferentes y
sin relacion (una glucélisis y la fotosintesis, por ejemplo) aunque sus causas materiales se desencadenen
en dos moléculas diferentes (la hexoquinasa para la glucélisis y la ATP-asa para la fotosintesis). Tanto la
meté&fora en un caso como la fosforilacion en el otro caso subvienen a causas funcionales de relacion
contingente. Tanto las enzimas como las palabras estarian en un nivel jerarquico de la causa material
semidticamente molecular, mientras que las letras y los atomos estarian en un nivel semidticamente
atomico de la causa material. Como dice Ned Block, “la propiedad subveniente es una configuracion
mereoldgica especifica de propiedades en lugar de una sola propiedad. Como sefiala Jaewok Kim, la
propiedad superveniente por lo tanto tiene propiedades causales no poseidas por cualquier miembro
individual de la configuracion subveniente.” Block, N. (2003)Do Causal Powers Drain Away?Philosophy
and Phenomenological Research LXVII, 1, pp. 110-127.

150



ecologicos (con o sin relacion filogénica) generando de ese modo un nicho semidtico
fundamental (Hoffmeyer, 2008) que le permite establecer un Umwelt en continuo
homeodinamismo. De este modo consigue el organismo en su Umwelt dos objetivos
fundamentales: generar una semioesfera donde participan todos aquellos organismos
que comparten total o parcialmente las redes semidticas (de sefiales) que lo
confiereny,sobretodo, permitir la supervivencia de patrones de informacion (Hoffmeyer,
1996). Parafraseando a Terrence Deacon®*® “la computacién solo transmite ligaduras
impuestas extrinsecamente de unsubstrato a otro, mientras que la cognicion (semiosis)
genera ligaduras intrinsecas que tienen la capacidadde propagarse y autoorganizarse”
(Deacon, 2013: 507).

De la toma de decisiones a la toma de sentido.

Ahora bien, este paso tan excepcional de establecer de forma limpida determinadas
tomas de decisiones han de ir acompafiadas inexorablemente a una capacidad de dar
sentido a dichas toma de decisiones. Este paso de “decision making” a “sense making”
es un factor profundamente biosemidtico en tanto que del flujo de recepciones de
sefiales que ofrecen en los organismo simples condiciones para reacionar sobre el
entorno (sea para huir de elementos hostiles, o para fagocitar alimentos o elementos
patdgenos) han de estar acompafiados de una toma de sentido que referencia la decision.
Dicha toma de sentido puede provenir o de una orden genética (en el caso de un sistema
inmunoldgico, por ejemplo) o de una conducta adaptativa emergente (en el caso de huir
de un entorno con pH o una temperatura fuera del entorno de los umbrales de
supervivencia).

Consideremospor ejemplo, la motilidad de las bacterias nadando cuesta arriba en un
gradiente de alimentos de azucar (Thompson 2007, pp 74-75, 157-158; Varela 1991).
Las células van desordenadas nadando hasta que llegan a una orientacion que aumenta
su exposicion al azucar, momento en el que nadan hacia adelante, hacia el gradiente
creciente, hacia la zona de mayor concentracion de azucar. El azucar es significativo
para estos organismos y mas de ella es mejor que menos, debido a la manera en que su
metabolismo se da cuenta quimicamente su organizacion auténoma. La importancia y el
valor del azlGcar no son intrinsecos a las moléculas de azlcar; son caracteristicas
relacionales, ligados a las bacterias como unidades auténomas. El azlcar tiene
importancia como alimento, pero sélo en el medio que el propio organismo enactla a
través de sus dindmicas autbnomas.

Este ejemplo ilustra que incluso los organismos mas simples regulan sus interacciones
con el mundo de tal manera que transforman el mundo en un lugar de relevancia, el
significado y valor en un entorno (Umwelt) en el sentido biolégico adecuado del
término. Esta transformacién del mundo en un entorno pasa a través de la actividad de

236 Aunque Deacon no expone su tesis cognitiva en organismos sin sistema nervioso, su conceptualizacion
la la sentiencia es aplicable (en un sentido alin vegetativo para dichos organismos) aunque incompleto
(como el titulo que da a su libro) en la capacidad de la actividad sensoriomotor que conforma sensibilidad
con toma de decisién (tanto en eucariotas protistas como en procariotas).
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toma de sentido del organismo. Esto lo veremos mas adelante en los mixomicetos y
cdmo son capaces de encontrar su alimento, tomar decisiones irracionales incluso de
tener memoria espacial.

Tomar sentido es la parte interactiva y relacional de la autonomia. Un sistema autbnomo
produce y mantiene su propia identidad en condiciones precarias y con ello establece
una perspectiva desde la que la interaccion con el mundo adquieren un estatus
normativo. Ciertas interacciones facilitan la autonomia y otras interacciones degradan.
En palabras de Merleau-Ponty: “cada organismo, en presencia de un medio dado, tiene
sus condiciones Optimas de actividad y su adecuada forma de realizar el equilibrio”, y
cada organismo “modifica su entorno de acuerdo con las normas internas de su la
actividad”®¥". Tomar sentido es el comportamiento o conducta en relacién con la
importancia del medio ambiente y de su valua, que el propio organismo promulga o
produce sobre la base de su autonomia (Thompson y Stapleton 2009).

Si optamos por llamar cognitivo o proto-cognitivo la toma de sentidoen bacterias y en
mixomicetos es algo que tenemos que discutir unos capitulos mas adelante.Lo que
interesa comprender ahora eS que un organismo Vivo es un sistema capaz de
relacionarse cognitivamente al mundo ya que es un sistema de toma de sentido, y es un
sistema de toma de sentido por ser un sistema auténomo.

Las bacterias son los tipos mas simples de los organismos vivos y que exhiben tanto
autopoiesis y el sentido de decisiones. Pero su sentido de decisiones no puede derivarse
simplemente de su ser autopoiético, por mera autopoiesis no es suficiente para la
construccion de sentido (Bitbol y Luisi 2005; Bourgine y Stewart 2004; Di Paolo 2005,
Thompson 2007). Mas bien, como Di Paolo (2005) ha comentado, tiene que ser afiadida
la adaptabilidada la autopoiesis para generar toma de sentido.

Como habiamos visto anteriormente, la autopoiesis — la auto-produccion
operacionalmente cerrada de una red quimicamente acotada — proporciona solo la
conservacion de todo o nada de la identidad a través de rotacion de los materiales y las
perturbaciones externas al sistema, pero no la regulacion activa de las interacciones con
el mundo exterior.

La toma de sentido, al igual que la toma de decisiones, es normativa, pero la unica
norma que la autopoiesis puede proporcionar es la norma de todo o nada de
autocontinuacion, no las normas graduadas de la vitalidad (la salud, la enfermedad, el
estres, la fatiga) que implica la regulacion de su actividad de un organismo de manera
que mejorar sus condiciones de autonomia (como cuando una bacteria, un paramecio o
un mixomiceto nada hacia un gradiente de sacarosa o nada lejos de una sustancia
nociva). Un sistema autopoiético de adaptacion, sin embargo, es el que puede regular
sus estados con respecto a sus condiciones de viabilidad en su entorno y con ello

%7 Merleau-Ponty M (1963) The structure of behavior (trans: Fisher A).Dusquene University Press,
Pittsburgh, PA. pp,148-154.
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modificar su entorno significativo — su Umwelt — de acuerdo con las normas internas de
su actividad (Di Paolo 2005).

La autopoiesis y la adaptabilidad son conjuntamente suficientes para la toma de sentido,
pero la mera autopoiesis es insuficiente. Ahora podemos decir que lo que se requiere es
una especie de autonomia para la toma de sentido, para la toma de decisiones y para la
cognicion. Lo que se requiere, como dice Thompson (2009) no es la autopoiesis, sino la
autonomia de adaptacion. En los organismos sencillos como procariotas y protistas la
autonomia adaptativa toma la forma de la autopoiesis adaptativa.

Conclusiones

Hemos visto que la toma de decisiones no sélo corresponde principalmente en los
organismos y en los seres vivos complejos, también reside en los procesos fisiologicos
donde la informacion del entorno y del mundo interno del organismo toma papeles
fundamentales para la supervivencia. En un organismo senzillo como en los
mixomicetos, por ejemplo,los procesos de toma de decisiones vienen condicionados por
la superveniencia de este fendmeno en estratos jerarquicos elementales, tantro en la
membrana como en el citoplasma. Dicha superveniencia es un hecho emergente de una
causacion ascendente donde cada subnivel celular a macromolecular subyace dichos
fendmenos que configuran los fundamentos minimos cognitivos que veremos en
profundidad en el siguiente capitulo. La memoria quimica y la capacidad almacenadora
como amortiguadora en niveles enzimaticosresuelven un papel fundamental de la
transduccion de sefiales y determinan las bases jerargicas de la toma de sentido de
determinadas decisiones intraorgénicas. Pero también son propiedades emergentes en el
nivel jerarquico de las redes y cliclos funcionales béasicos de otras propiedades
emergentes surgidas en niveles superiores de otros organismos superiores que
comparten isotipos de composiciones estructuralescomo la tubulina y la actina en los
mixomicetos, asi como en las neuronas de cerebros de mamifero®® Esto fundamenta no
solo las posibles conexiones filogenéticas entre los organismos protistas primitivos y los
mamiferos, sino también la funcionalidad pareja, es decir, la capacidad de que los
componentes comunicativos de sefiales de amebas, mixomicetos incluso en plantas
(Baluska, Volkmann y Menzel2005; Baluska y Mancuso2007, 2009) y neuronas
funcionen como un sistema nervioso en si (un sistema nervioso dentro de la neurona
simple). No estamos hablando desde una semantica metaférica Unicamente, sino
sobretodo desde una semantica biosemiotica que compara funcionalidades que se han
hecho evidentes experimentalmente al aplicarse en células artificiales e 1A computada
por mixomicetos como el Physarum polycephalum (Adamatzky 2007; Adamatzky y
Jones2009; Jones 2015;Zhang, Adamatzky, Yang, Yang, Mahadevan, Deng 2015)

238 «“These experiments suggest an analogy between theB-tubulin of brain and the a-tubulin of Physarum
myxamoebae”. Clayton, L. et al. (1980) A comparison of tubulins from mammalian brain and Physarum
polycephalum.FEBS Letters. Volume 115, number 2, pp. 301-306.
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Capitulo 5. Fenomenologia de la Biologia Cognitiva

Antecedentes historicos

Para presentar un programa de estudio consistente sobre la cognicidn en organismos sin
sistema nervioso, primero debemos hacer una mirada hacia atras, a la historia de la
biologia celular. En el comienzo del estudio celular, el comportamiento de los
infusorios (como eran llamados los seres unicelulares en su momento) sorprendieron a
la comunidad cientifica del ultimo tercio del siglo XIX y comienzos del XX. Veamos
brevemente porqué y las conclusiones que se llegd en ciertos momentos ante la
evidencia que se les mostraba ante sus 0jos.

Uno los intereses a desarrollar en este trabajo esta en constatar este nivel de conducta
que se desarrolla a través de y por encima de los tropismos, para confeccionar una
condicion epistemoldgica del concepto de proceso cognitivo y de inteligencia desde la
biosemiotica. Esta reflexion tuvo su apoyo en bidlogos de la talla de Jakob von Uexkiill,
Ernst Haeckel, Rudolf Virchow, Max Verworn, Alfred Binet, Herbert Spencer Jennings
entre otros. Todos ellos, no hicieron referencia directa del concepto de cognicion, pero
si del estudio de una cierta “psique” en los organismos protoplasmaticos, en los seres
unicelulares en general. Cada uno aportéd ciertas referencias a un desarrollo “psico-
fisiologico” y “psico-fisico” que, aunque el neodarwinismo arrasd en los circulos
cientificos ante la desafortunada desacreditacion del vitalismo, sus concepciones
fundamentales siguen siendo de gran ayuda para analizar la condicion de posibilidad de
la cognicion en los organismos sin sistema nervioso. Sorprendentemente tienen vigencia
ante la falta de instrumentacion de su momento con respecto a la que existe en la
actualidad. Sostuvieron grandes luchas entre las evidencias experimentales y las
interpretaciones de dichas evidencias que rompian con el automatismo mecanicista,
pero que tampoco podian ofrecer un tipo de consciencia y libre albedrio antropomérfico
inadecuado y desproporcionadamente no cientifico.

Inicios de la teoria celular

Como es bien sabido, los investigadores comenzaron a recurrir a estas asociaciones
historicas entre la individualidad y protozoos en el contexto de la teoria celular
emergente. En la década de 1820 y 1830 los botanicos como Pierre Turpin, Franz
Meyen, y Matthias Schleiden argumentaron que las plantas son federaciones de seres
independientes o “cé€lulas" que, contrariamente a las afirmaciones de uno de los mas
sobresalientes representantes de la Naturphilosophie, Lorenz Oken, conservan su
individualidad dentro del todo: pueden vivir en el aislamiento y son la fuente de su

propio crecimiento y propagacion. »° Estas ideas culminaron en la teoria celular

239

Lorenz Oken, Die Zeugung (Bamberg / Wirzburg: Goebhardt, 1805), esp. pp. 22-23. Para un lector
aleman, Oken habria parecia haber estado jugando con la palabra alemana "Bestandteil”, que significa
"componente” o "elemento”, con su eleccion de la palabra inusual “Bestandthiere”. En Schloegel, J. J.,
Schmidgen, H. (2002) General Physiology, Experimental Psychology, and Evolutionism. Unicellular
Organisms as Objects of Psychophysiological Research, 1877-1918. Isis, N° 93, pp. 614-645, esp. p.
620.
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avanzaron en 1839 por Theodor Schwann, que encuentra los fenémenos vitales no en la
“totalidad del organismo”, como fue ampliamente asumido, sino en las propias células.
Aunque los aspectos especificos de la teoria celular fueron objeto de una revision
considerable durante las préoximas dos décadas, Schwann asegurada la identidad de la
célula como un ser vivo independiente que poseia una “vitalidad independiente”, es
decir, era capaz de crecer y asegurar su propia nutricion.*

La vision dinamica de la célula como individuo, defendido por Schwann y Rudolf
Virchow entre otros, facilitaron una creciente percepcion de que los protozoos, y
también sentaron a horcajadas sobre la frontera entre las células y los organismos. Esta
transformacion — indican Schloegel y Schmidgen (2002) — se inicié en la década de
1840 a mediados, cuando Carl Theodor von Siebold y Ernst Albert von Kolliker
Ilegaron a la conclusién por razones morfolégicas de las células de protozoos que estos
eran unicelulares. Siebold invoco, ademas, la nueva teoria celular para sostener que la
analogia dibujado por Schwann entre las células vegetales y animales fortalecio su
propia analogia entre infusorios®*! y “células simples”.

Tales afirmaciones sobre la unicelularidad de protozoos tuvieron poco efecto inmediato,
sin embargo, los investigadores protozooldgicos quedaron preocupados durante las
siguientes tres décadas con las ideas del naturalista Christian Gottfried Ehrenberg®*
desde Berlin, quien abogdé por una doctrina de infusorios como ‘“organismos
completos”. La insistencia de Ehrenberg en que los protozoos poseen sistemas de
organos completos como los de organismos superiores alent6 a la suposicion implicita
de que los protozoos deben ser multiples en lugar de unicelulares. Al mismo tiempo, sin
embargo, Ehrenberg afirmé que los protozoos no sélo eran fisiolégicamente completos
sino que también estaban dotados psicolégicamente. Mientras que la primera
interpretacion se volco en la década de 1870, esta ultima idea seria quedarse, como
veremos mas adelante, hasta el final del siglo XIX.

En la década de 1870 nuevas pruebas y argumentos culminaron en la aceptacion gradual
que los protozoos unicelulares eran de hecho. A partir de 1873, Ernst Haeckel propuso

20 Theodor Schwann, Microscopical Researches into the Accordance in the Structure and Growth of
Animals and Plants, trans. Henry Smith (London: Sydenham Society, 1842), pp. 191-215. En Schloegel,
J. J., Schmidgen, H. Op. Cit. p. 620.

2L E] término popular “infusorios” o “animales de infusion” surgieron de la sabiduria comun de que estos
organismos se encuentran en la hierba o infusiones de heno; en el siglo XIX, el término se refiere a un
subgrupo de los protozoos que hoy se conoce como los “ciliados”. El término “protozoos”, o la palabra
alemana “Urthiere” designado, de acuerdo con su etimologia griega, “primitivo” o “primeras vidas”
(Protén- Zoo6n). En su Generelle Morphologie der Organismen (Berlin: Reimer, 1866), Ernst Haeckel
introdujo el concepto de base evolutiva de “protistas”, que significa “los que vinieron por primera vez en
el tiempo”. El término de Haeckel se utiliza hoy en dia para referirse a aproximadamente doscientos mil
especies de algas unicelulares eucariotas su mayoria, los hongos “inferiores”, y protozoos. Lynn J.
Rothschild (1989) Protozoa, Protista, Protoctista: What’s in a Name? Journal of the History of Biology,
N° 22, pp. 277-305.

242 Christian Gottfried Ehrenberg, “Die Infusionsthierchen del als vollkommene Organismen: Ein Blick in
das tiefere organische Leben der Natur” (Leipzig: Voss, 1838). Sobre la recepcion critica de la hipotesis
de protozoos unicelulares por T. H. Huxley, en el contexto britanico, ver Marsha L. Richmond, “T. H.
Huxley’s Criticism of German Cell Theory: An Epigenetic and Physiological Interpretation of Cell
Structure™. J. Hist. Biol, 2.000, N° 33: pp. 247-289. Schloegel, J. J., Schmidgen, H. Op. Cit. p. 621.
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que los ciliados conductualmente y morfoldégicamente complejos son organismos
unicelulares, destacando, como Siebold antes que él, los paralelismos entre protozoos y
ndcleos celulares. Tres afios mas tarde, Otto Butschli cimentd esta concepcion de la
unicelularidad de los infusorios con investigaciones microscopicas comparativas que
acentuaron aun mas los paralelismos fisioldgicos entre protozoos conjugar y células en
division. Los argumentos de Bitschli provocaron un intenso debate y la investigacion,
de la que llegd a un consenso de que los protozoos son organismos unicelulares. La
comprension de que los protozoos ocuparon la coyuntura de organizacion entre las
células y los organismos individuales sento6 las bases para su utilizacion como modelos
de células, y la transformacién de la fisiologia en general en una empresa productiva
experimental a finales de los siglos XIX y XX. El reconocimiento de la doble condicion
de protozoos como las células y organismos también provocé la contemplacion de una
psicologia de las células y los protozoos.

Hacia una teoria psicoldgica de la célula: Ernst Haeckel

Al frente de la empresa para desarrollar una psicologia celular fue Ernst Heinrich
Philipp August Haeckel (1834-1919), quien esbozé su programa para la investigacion
psicolégica sobre las células y protozoos en la sesion inaugural de la reunion
quincuagésimo de la Sociedad Alemana de Naturalistas y Médicos en Munich en 1877.
El punto de partida de Haeckel del programa era su filosofia del monismo evolutivo,
que postuld la unidad de la mente y la materia. En su conferencia Haeckel sostuvo que
la consecuencia obvia de la teoria de la evolucion es que la totalidad de la materia
organica se haya “dotada de alma” (beseelt), es decir, que poseia una vida
psicolégica. >*® Recientes investigaciones microscopicas, explicd, demostrado que la
sede de esta era la vida de la célula. Siguié a esta afirmacion con un catalogo de las
contribuciones mas destacadas a las concepciones de la vida celular: cité Schleiden y
Schwann para establecer que los elementos anatomicos de los organismos, las células,
poseen una vida individual y auténoma (individuelles Selbstandige Leben); evocando
de Briicke “organismos elementales”. También sostuvo que las células son “verdaderos
individuos de primer orden”, idea que habia expresado por primera vez en su Generelle
Morphologie en 1866; y explico que las células se debian de entender no como bloques
de construccion pasivos, sino “como la vida y ciudadanos activos” del Estado
organicista, como Virchow habia mostrado. Esta interpretacion, continu6, fue, sin duda,
corroborada por investigaciones de infusorios, amebas y otros organismos unicelulares,
ya que “aqui nos encontramos con las células individuales aisladas de vida las mismas
expresiones de la vida psicologica [Seelenleben], la sensacion y la representacion, la
voluntad y movimiento, al igual que con los animales superiores, compuesto de muchas
células”. Concluyo su breve resumen especificando ademas que Seelenleben de la célula
estaba sentado en el protoplasma y que las moléculas del protoplasma, la Plastidulae,
son los factores fundamentales de la vida psicoldgica en el mundo organico.

** Haeckel, E. (1877) Die heutige Entwickelungslehre im Verhaltnisse zur Gesammtwissenschaft.

Stuttgart, E. Schweizerbart's verlagshandlung , p. 12.
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En una conferencia pronunciada en Viena y publicado en la revista popular de Deutsche
Rundschau en 1878, Haeckel habia elaborado las ideas que habia esbozado so6lo
aproximadamente en su tal en Munich. Su articulo, titulado “Zellseelen und
Seelenzellen” ["psiques de la célula y las células de la psique™], esbozé una teoria de la
evolucidn de la conciencia que abarca no sélo a las células y los protozoos, sino también
a los animales superiores y los seres humanos. Tomando un enfoque comparativo, se
dispuso a explorar “la larga escala [Stufenleiter] de los diferentes grados de desarrollo
[Entwicklungsgrade] de la psique animal” con el fin de iluminar los “origenes y limites”
de la vida psicologica en el mundo animal. Haeckel de nuevo se acerco a su tema desde
el punto de vista del monismo y su ley de desarrollo. EI primero le llevé a rechazar las
teorias dualistas que aseguraban que la vida psicoldgica era un fenémeno sobrenatural
que no podia explicarse de forma cientifica.”** Esta Gltima hipétesis de un principio
mecénico impulsado por la seleccién natural que causo el desarrollo progresivo en tanto
las especies (filogenético) y el individuo (niveles ontogenéticos). Esto lo llevd a sefialar
los limites del programa cientifico de la introspeccion en la investigacion psicologica
gue se asocio con Wundt. Respecto a una psicologia introspectiva, Haeckel se opuso a
que solamente podria pintar un cuadro de un solo lado de la vida psicoldgica, a saber, el
de la plenamente desarrollada ser humano, ya que no pudo acceder a la lenta despliegue
de la psique durante la ontogénesis y filogénesis. En lugar de esta empresa
antropocéntrica, se prevé una nueva tarea para la Naturforscher — “la morfologia
comparada de los 6rganos psicologicos y la fisiologia comparada de las funciones
psicoldgicas”, llevado a cabo con “el instrumento de investigacion mas importante” —
Entwicklungsgeschichte.

El fundamento de esta vision fue de nuevo la condena de Haeckel que, como individuo
de primer orden, cada célula tiene una psiquis, o Zellseele. El protoplasma de las células
del cuerpo, junto con la sustancia del nucleo, explicd, es el “apoyo material” de toda la
vida psicoldgica. Segun Haeckel, esto era quizas el mejor ejemplo de los seres
microscopicos: "la gran mayoria de estos protistas permanecer toda su vida en el nivel
(Formstufe) de una célula Unica y simple, y sin embargo esta célula posee innegable
tanto la sensacion y el movimiento voluntario. “Aunque no hay evidencia que sugiere
que posean los nervios, los musculos, el cerebro u 6rganos de los sentidos, protistas, no
obstante, muestran la simple” forma sensacion “del placer y el dolor” y la simple
“forma de movimiento” de la atraccién y repulsion.?*® Haeckel crefa que estas funciones
psicolégicas elementales estaban inconscientes. La conciencia, explicd, se debe al
“lento y gradual” desarrollo de la filogénesis y ontogénesis, durante el cual un

4 Ernst Haeckel, “Zellseelen und Seelenzellen” (1878), recopilado en Gemeinverstandliche Werke, ed.

Heinrich Schmidt, 6 vols. ((Leipzig: Kroner; Berlin: Henschel, 1924), vol. 5, pp. 162-195, en la pdg. 163.
Haeckel se referia a los puntos de vista de Virchow, que se discutird en breve, asi como las expresadas
por Emil Du Bois-Reymond en su famosa conferencia “Ignorabimus”, en el problema de la conciencia:
Emil Du Bois-Reymond “Uber die Grenzen des Naturerkennens: Ein Vortrag auf der zweiten
offentlichen Sitzung der 45. Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte zu Leipzig am 14. August
18727 (Leipzig: Viet, 1872). En: Schloegel, J. J., Schmidgen, H. Op. Cit. p. 623.

2% Haeckel, E. (1878) “Zellseelen und Seelenzelle”, pp 190-194. Haeckel creia que esto era especialmente
evidente en los seudopodos de amebas, que se refiri6 como “cuerdas sensibles” (Fihlfaden) y
caracterizado como 6rganos de los sentidos rudimentarios.
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incremento de la “division del trabajo” tiene lugar entre las estructuras celulares
constitutivas del organismo. Asi, en organismos mas complejos inferiores como los
Turbelarios, encontramos la formacion de oOrganos rudimentarios de sentidos, un
sistema nervioso y muscular, los componentes mas béasicos de un aparato psicologica
comparable a la de los seres humanos. Mayores funciones psicologicas como la
representacion, la conciencia y el pensamiento surgen solo cuando se desarrollan las
estructuras internas del organismo y se especializan mucho mas alla, de manera que las
estructuras celulares especificas pueden dedicarse exclusivamente a procesos
psicologicos. Por medio de estas “células psique” (Seelenzellen) especializadas, tales
como los ganglios del cerebro, la organizacion de los organismos complejos se
convierte en “centralizado”: la actividad inconsciente queda desconectada de las psiques
celulares. Después se complementa con un centro psicolégico consciente, un
Zentralseele, que conduce a una unidad de la psique y, al mismo tiempo, a la
conciencia. En los animales superiores, como los perros y, en ultima instancia, los seres
humanos, el inconsciente es una “republica celular”, que gobierna en las plantas,
protistas y otros organismos inferiores, se sustituye por una “monarquia célular”, donde
las células psique estan conectados entre si para formar un dérgano que domina las
innumerables células del organismo. Haeckel concluye que cada célula viva tiene una
psique celular; pero las células psique solo se encuentran en los animales superiores: “la
psique celular es, pues, un [fendbmeno] en general, la psique célula un fendmeno
especial de la vida organica” 2%

Las ideas de Haeckel sobre psicologia celular fueron eclipsadas en gran medida, sin
embargo, por el revuelo ocasionado por la polémica propuesta en su conferencia de
1877 para introducir el monismo de la evolucion en las escuelas publicas en el lugar de
la ensefianza religiosa. Tomar una posicion vehemente contra Haeckel en la reunion de
naturalistas y médicos fue Rudolf Virchow, su antiguo mentor. Virchow se opuso
ferozmente a la difusion de la doctrina del desarrollo de Haeckel en las escuelas y pidio6
a los cientificos a que se abstengan de ese tipo de divulgacién agresiva de las doctrinas
cientificas a fin de no poner en riesgo la libertad de investigacion y la ensefianza que
habia sido adquirida recientemente en Alemania . Cuando tomo su turno en el podio,
Virchow no participd directamente con la proposicion de Haeckel para una psicologia
celular. En vez ridiculiz6 una teoria que propone que cada célula posee su propia
psique, el producto de fuerzas entre los dtomos de carbono, nitrégeno, hidrégeno y
oxigeno. La reivindicacion de tal doctrina puramente especulativa, se burlo, requeriria
una serie muy prolongada de las investigaciones cientificas. Virchow ofrece como una
alternativa a su propio punto de vista decididamente antropolégico, a consultar si habia
realmente “una necesidad cientifica” para extender el dominio de los fendmenos
mentales en el mundo de los seres inferiores. Su respuesta fue tajante: “No tenemos
motivos para decir ahora que los animales mas bajos poseen propiedades psicologicas;
encontramos estos solo en superior y, con certeza, s6lo en los animales superiores”.

246 Haeckel, E. (1878) Op. Cit., p. 190.
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A pesar de las afirmaciones y advertencias de Virchow, durante los proximos treinta
afios numerosos estudiosos realizaron el mismo tipo de investigacion Haeckel habia
sugerido. Tal vez el intento mas radical para hacer frente a una parte de esta agenda para
reducir los fendmenos de la vida psicologica a quimicos procesos era la fisiologia
mecanicista de Jacques Loeb. Loeb no fue nunca un Haeckeliano desde que rechazo la
creencia monista de Haeckel en el caracter autonomo de la vida celular y, en general, las
reflexiones metafisicas que caracterizaron la teorizacion del erudito aleman. Mas bien,
fue Max Verworn cuya Psychophysiologische Protistenstudien (Estudios
psicofisiologicos de los protistas) — dedicada a su maestro, Haeckel, y ridiculizados por
Loeb — para definir el programa de investigacion experimental.

La psicofisiologia de los protistas en Max Werbon

Max Verworn estudié con Emil Du Bois-Reymond, Rudolf Virchow, Ernst Haeckel, y
William Preyer, entre otros, antes de publicar su Psico-physiologische Protistenstudien
en 1889. Verworn inicio su carrera con un estudio de los briozoos de agua dulce, un
grupo de invertebrados coloniales que poseen exoesqueletos, por la que obtuvo su Ph.D.
en Berlin en el afio 1887 bajo la direccion del zodlogo Franz Eilhard Schulze. Incluso en
esta temprana fecha, las preocupaciones de Verworn abarcaron la metafisica, asi como
la fisioldgica, y su adhesion a "psico-monismo" — su creencia de que todos los
fendmenos de los mundos fisicos y psicolégicos comparten una misma naturaleza
subyacente comenzé a tomar forma firme. En su tesis Verworn argumentd que no son
necesarios ni un sistema nervioso ni 6rganos de los sentidos para la existencia de la vida
psicoldgica. Posteriormente, sostuvo que la ciencia de la psicologia podria extenderse
mas alla del reino de los seres que poseen un sistema nervioso que bien definido que
debe tener en cuenta mucho mas que los humanos y otros organismos superiores.

Deseoso de reconocer sus deudas intelectuales y documentar su pedigri académico
como un evolucionista, Verworn dedic6 su Protistenstudien “con sincera gratitud” a su
“querido maestro Ernst Haeckel”. En el prefacio dedicatoria a su mentor, ¢l escribi6:
“Cuando me acerqué mi formacion zoolodgica bajo su direccion en el Instituto Zoologico
en Jena, fue, desde el principio, la vida de los organismos inferiores que desperté mi
interés en el mayor grado. Porque aqui, en el nivel mas bajo de la vida en general, en el
marco de una sola célula, todos los fenémenos de la vida que observamos en los méas
altos organismos ya se puede encontrar en su forma mas simple”. Al igual que Haeckel,
Verworn hizo hincapié en que para comprender todos los fendmenos de la vida,
incluyendo los fendémenos psicologicos era necesario “volver a los organismos
elementales”. En concreto, explicod, fue idea de Haeckel de un “psique celular” que
inspirado su propio interés en los procesos psicoldgicos de los animales, sobre todo su
enfoque en la “vida psicologica de los organismos inferiores”. Elabor6 en la
introduccion, unas paginas mas adelante, que “es imposible llegar a alguna idea en esta
direccion, siempre gque los unicos objetos de investigacion son los procesos psicoldgicos
complicados en los seres humanos y los animales superiores”. Al igual que en la
morfologia zooldgica hay que recurrir a los animales inferiores de encontrar “las formas
mas originales y sencillas (...) la misma observacién tiene, por supuesto, para ciertos
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fendmenos psicologicos, y por lo tanto la investigacion sobre la vida psicoldgica de los
animales inferiores de hecho debe difundir la luz sobre la psicologia de los animales
superiores y de los seres humanos”. %%’

Verworn inicié sus investigaciones con lo que llamo "observaciones puras” de los
movimientos espontaneos y las actividades de la vida de los organismos, que estaban
destinados a proporcionar una base para los dos métodos experimentales que fueron el
enfoque del libro: las investigaciones de la conducta en los protozoos bajo condiciones
variables inducidas sisteméaticamente de forma artificial tales como la luz, el calor y la
electricidad; y experimentos de viviseccion que requerian mucha paciencia y habilidad,
procediendo a localizar las funciones fisioldgicas y psicologicas de los protistas.

Aunque inspirado en general por las ideas de Haeckel, las investigaciones de Verworn
se modelaron mas concretamente en los estudios psicologicos de William Thierry
Preyer del desarrollo de los movimientos en los nifios.?*® La justificacion de este
enfoque, explico, fue que los movimientos de los protozoos constituian las “Unicas
expresiones objetivas de los procesos subjetivos” de la vida mental de los seres no
humanos; en otras palabras, en ausencia del estudio de los movimientos, no habria
motivos en absoluto para la atribucion de los procesos psiquicos para protozoos. En sus
investigaciones psicoldgicas Verworn distingue entre los movimientos espontaneos,
aquellos movimientos que se producen independientemente de la intervencion
experimental, y lo que ¢l denomina “movimientos de estimulacion” (Reizbewegungen),
es decir, movimientos que siguen inmediatamente a la aparicion de estimulos
experimentales, como el calor, la electricidad, o magnetismo. A lo largo de gran parte
del texto conté los diversos métodos por los cuales se produce movimientos de
estimulacion; por ejemplo, hizo que los organismos que se disponen como “limaduras
de hierro (...) distribuidos en una hoja de papel sobre un iman de herradura” cuando ¢l
coloco dos electrodos puntiagudos en los lados opuestos de una gota de agua que
contiene paramecios. Verworn representd tipicamente estos movimientos en grandes
grupos de organismos, centrandose en el estado final en el que sus acciones dieron
como resultado colectivamente en una orientacion comun (véase la Figura 2).
Movimientos de estimulacion, explico, eran puros “movimientos reflejos” — un término
que tomo prestado de Preyer — ya que, en general, los protozoos “responden a cada
estimulo siempre de la misma manera, con una maquina como legalidad y sin la méas
minima desviacion”. Lleg6 a la conclusion de que a pesar de que los comportamientos

247 \ferworn, M. (1889) Psycho-physiologische Protisten-Studien, Experimentelle Untersuchungen.
Verlag von Gustav Fischer, Jena. (cit. n. 7), pp. v, vi, 3.

248 \Jerworn, M. (1889) Op. Cit. pp. 19, 117, 137, 136-140. En su obra “Die Seele des Kindes” William
Thierry Preyer se bas6 en observaciones diarias de su hijo que él emprendi6 durante varios afios. El libro
esta dividido en tres partes dedicadas al desarrollo de los sentidos, la voluntad y el intelecto. Segun
Preyer, los movimientos son expresiones directas de la voluntad. Movimientos impulsivos son la etapa
mas temprana en el desarrollo de la voluntad. Ellos son seguidos por las apariciones de movimientos
reflexivos, instintivas e imitativas. Durante el curso del desarrollo, los movimientos se vuelven cada vez
mas conectado a las representaciones, y “movimientos deliberados” (iiberlegte) se hacen posibles. Estos
indican la existencia de una “voluntad pura” en el nifio, que es la base de su comportamiento intencional.
Ver Preyer, Seele des Kindes (cit. N. 30), pp. 119-218. En: Schloegel, J. J., Schmidgen, H. Op. Cit. p.
628.
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heliotropicos, termotropicos y galvanotropicos a menudo dan la apariencia de una
accion de adaptacion o un propdsito, no guardan relacion con los procesos psicoldgicos
superiores. No son actos conscientes o voluntarios.

Ademas, Verworn sostuvo que los movimientos espontaneos de los protozoos no podian
considerarse como expresiones de la voluntad o de la conciencia. Sostuvo que este tipo
de acciones son o muy limitados y repetitivos — por ejemplo, la pulsacion de vacuolas
en los cuerpos de los protozoos — y por lo tanto deben ser vistos como “automaticos”; o
son al azar — como en los repentinos latigazos de los cilios periestomal en muchos
ciliados — y deben ser considerados “impulsivos” — otro término prestado de analisis de
Preyer de movimiento en los nifios. Incluso las actividades espontdneas mas
complicadas relacionados con la nutricién, la conjugacion, y la construccion de una
capa protectora, como en el ameboide Difflugia, concluyd, no eran movimientos
intencionales o conscientes. Estos  “procesos  voluntarios inconscientes”
(Willensvorgange unbewusste) no implican otra cosa que el funcionamiento de
combinaciones de estimulos impulsivos, y movimientos automaticos.

Fig. 20. Reaccion del paramecio a la corriente electrica, referido como “galvanotropismo”. Max
Verworn (1889) Psycho-physiologische Protistenstudien: Experimentelle Untersuchungen.
Gustav Fischer, Jena. p. 118.

Verworn encontrg estas interpretaciones a ser apoyados por sus investigaciones de las
funciones sensoriales en los protozoos, que resultd ser organizado minimamente.
Sostuvo que las reacciones a la luz se produjeron igualmente en aquellos protozoos que
no poseen las manchas de pigmentacion descritos por algunos naturalistas como “0jos”
u “organos de los sentidos”, como en los que lo hacen. También encontr6é que, con la
excepcion de los flagelos y los cilios, que son altamente sensibles a los mecanicos
estimulos cada parte del protoplasma es igualmente sensible a los mecénicos, quimicos
y estimulos electromagnéticos y el calor y que exhiben protozoos sin diferenciacién de
organos especificos sensato estos estimulos. Incluso en el caso de “los protistas mas
desarrollados”, los ciliados, Verworn encontré que no hay “elementos sensibles” para la
sensacion de la luz; y en aquellos grupos de protozoos menos desarrollados que hacen
poseer tales elementos razonables, se desarrollaron solamente lo suficiente para
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distinguir entre el brillo y la oscuridad. En cualquier caso, y sin un organo sensorial
diferenciado para percepcion de la luz, una “representacion del yo” es muy imperfecta si
no imposible en protozoos, y fuera de esta “imperfeccion de una representacion del yo
[lo] sigue (...) con la necesidad de que los procesos psiquicos conscientes (...) no
pueden existir”.2*

En este punto, podria parecer que el estudio de Verworn de un psicofisiologia explicita
de protozoos estaba en peligro de colapso. Desde la perspectiva de una psicologia
centrada en la voluntad, la conciencia y el ego, que de hecho habria sido dificil de
entender como sus estudios de protozoos contribuyeron a la psicologia, ya que siempre
hay evidencia de o penetraciones en ninguno de estos procesos psicoldgicos
“superiores”. Sin embargo, la conclusion del Verworn apuntdé en la direccion
exactamente opuesta: concluyo en su lugar de que cada parte del cuerpo del protozoo
poseia propiedades psicoldgicas. La evidencia de esta interpretacion surgié en la parte
final de su estudio, donde se empled técnicas de microvivisection para producir
segmentos corporales desnucleados, cuyos movimientos y estimulos espontaneos
Verworn demostré que el nlcleo protozoario no era el centro de la funcion psicolégica,
tal como algunos investigadores habian sospechado. Ademas, en cada una de las
especies Verworn encontrd que las piezas protoplasmaticas desnucleadas que cre6 con
su diminuto bisturi tenian las mismas respuestas a diversos estimulos experimentales
que sus homdlogos no lesionados. Un dltimo experimento que demuestra que las
acciones coordinadas de barrido de los cilios periestomal se rompieron en el punto de
una incisién llevo a Verworn reintroducir las metaforas de la sociedad civil empleadas
por su profesor Rudolf Virchow treinta afios antes. Mientras Virchow se habia basado
en las relaciones entre los ciudadanos libres en un Estado liberal para describir las
relaciones entre las células en el organismo, Verworn empleado la nocion de
caracterizar las relaciones entre cada pequefia “parte protopldsmica” dentro del cuerpo
de un animal unicelular microscépico: “Uno puede comparar todo el cuerpo protista a
una gran reunion de personas, donde cada persona corre ponde a una pequefia parte de
protoplasma. Las decisiones de la reunién son los movimientos totales de todo el
cuerpo. (...) Pero asi como en la recoleccion de cada persona es un individuo auténomo,
con su propia opinidén, cada pequenia parte de protoplasma posee su autonomia”.
Convencido por estos resultados experimentales que dio a conocer una “constitucion
republicana” (republikanische Verfassung) de las piezas elementales del protozoo,
Verworn en Gltima instancia concluyé que los protozoos poseia sensaciones elementales
y representaciones — aunque inconscientes — ademas de los procesos inconscientes de
movimientos reflexivos, automaticos, e impulsivos que habia observado con
anterioridad. Como ¢l lo resumid, habia encontrado que, en efecto, “cada parte
elemental de protoplasma tiene su propia psique autobnoma”. En otras palabras, Verworn
encuentra la individualidad no en el nivel del protozoo en su conjunto, sino en sus
partes protoplasmicos.”*

29 \/erworn, M. (1889) Op. Cit. pp. 125-130, 144-146.
%0 \/erworn, M. (1889) Op. Cit. pp. 187-192.
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Sin embargo, la conexién entre estas propiedades psiquicas muy rudimentarias y los
actos conscientes de organismos superiores se mantuvo precariamente inexplicable. Al
abordar este problema en las péginas finales de su texto, Verworn adoptd con
entusiasmo los principios de la polémica conferencia de Haeckel en 1877, asi mismo la
transformacion de sus propios estudios psicofisiolégicos de los protistas en una
evolucion simultanea y una “psicologia molecular” basada quimicamente. Por lo tanto,
¢l sostuvo que “la causa del movimiento del cuerpo protista radica en los procesos
moleculares de sus partes elementales, y fuera de ellas se ha desarrollado la psique de
los animales superiores y los seres humanos”. Segun Verworn, los movimientos en los
protozoos fueron causados por procesos moleculares dentro y entre las partes
protoplasmicas, lo que representd las funciones elementales de un sistema nervioso.
Estos mismos procesos moleculares, sin embargo, fueron la fuente de los procesos del
sistema nervioso de los metazoos y, finalmente, de los humanos en la evolucion; en
consecuencia, los procesos psicologicos de los seres inferiores y mas superiores se
unieron en las mismas bases quimicas. Asi, mientras que los movimientos y la
sensibilidad de los microorganismos protoplasmaticos eran fendmenos psicoldgicos
fundamentales en su propio derecho, también eran los precursores evolutivos de los
procesos psicolégicos superiores observadas en los organismos superiores. Es desde
esta perspectiva de una psicofisiologia quimicamente y evolutivamente de base que
Verworn, al igual que su mentor Ernst Haeckel, se volvié hacia el humilde protozoo
para demostrar la unidad de toda la psicoldgica, y de hecho todos fendmenos
naturales.?*

Alfred Binet y la “vida psiquica” de los microorganismos

Verworn no fue ni el primero ni el Gnico estudioso serio dedicado a estudiar la
psicofisiologia de los protozoos; dos afios antes, en 1887, Alfred Binet habia publicado
un estudio sobre la “Psicologia de proto-organismos”. Sus resultados aparecieron en dos
partes en la Revue Philosophique de Theddule Ribot, la revista francesa lider para la
psicologia en ese momento. En “La vie des psychique micro-organismes”, Binet
presentd los microorganismos como objetos importantes para investigacion psicoldgica.
En primer lugar, explic6 que muchos “datos interesantes” sobre la “vida psiquica” de
los microorganismos han sido recogidos por los eruditos en los altimos afios, pero que
habia sido insuficientemente comprendido y discutido como fendmenos psicolégicos.
Dado que los datos se dispersaron en monografias y revistas de todo tipo, “donde el
psicélogo no piensa en su busqueda”, tenia la intencion de familiarizar a los lectores de
la Revista “con una parte de estos tesoros” y, como consecuencia, para hacer todo un
campo de nuevos temas accesibles a la investigacion psicoldgica. El articulo de Binet
fue revisado en dos partes y publicado como parte de un libro, Etudes de psychologie
expérimentale, en 1888 y traducido al inglés en 1889 y al aleméan en 1892.

El argumento principal de "La vie des psychique micro-organismes™ era que los
microorganismos unicelulares de hecho tienen una vida psicologica. Esta conviccion se

1 \/erworn, M. (1889) Op. Cit., pp. 202, 200-207, 212-213.
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basa en al menos dos supuestos. El primero deriva tanto desde la perspectiva evolutiva
de Binet y su exposicion a la fisiologia general en Balbiani®®*. Binet argumentd que
habia una serie de desarrollo continuo que va desde los seres humanos hasta las formas
méas elementales de la vida. Como consecuencia, las propiedades psicologicas y
procesos que se conocian desde el estudio de los seres humanos también se podrian
esperar en los seres vivos mas, aunque de forma elemental. Hizo esta suposicion
explicita en el prologo, escrita especialmente para la edicion americana de su libro.

Binet argument6: "Si se niega la existencia de los fendmenos psicoldgicos en
organismos inferiores, sera necesario asumir que estos fenémenos pueden sobreafiadido
en el curso de la evolucion, a medida que un organismo crece mas perfecto y complejo.
Nada podria ser mas inconsistente con las ensefianzas de la fisiologia en general, lo que
nos muestra que todos los fendmenos vitales estan presentes previamente en células no
diferenciadas”. Binet reforzd su argumento sefialando que muchos otros investigadores
que estudiaron protozoos apoyaron su opinidn, entre ellos su mentora Balbiani, el
naturalista Karl Mobius, y Max Verworn. De este modo dio a entender su adhesion al
monismo, pero él no hizo tal puntos de vista centrode sus argumentos.?*®

Ademaés, Binet argumentd que era insuficiente para atribuir las acciones y capacidades
de los protozoos a la simple irritabilidad celular. Advirtié que "incluso en los niveles
mas bajos de la escala de la vida, las manifestaciones psiquicas son mucho mas
complejas de lo que generalmente se cree”. Entre los seres vivos mas simples, explico,
"nos encontramos con manifestaciones de una inteligencia que trasciende en gran
medida los fendmenos de irritabilidad celular”. Por lo tanto Binet centrd su estudio no,
como lo hizo Verworn, en los dos elementos que ampliamente acordados para constituir
la "vida de relacion" de una célula que es irritable - esto es su sensibilidad y las
reacciones al entorno - sino mas bién en fenémenos mas complejos. El proporciond una
visién general de los grupos mas importantes de los protozoos, y luego pasé a hablar de
sus 6rganos motores, el "sistema nervioso difuso”, que figura en su protoplasma, y los

252 Edouard-Gérard Balbiani. Sobre Balbiani véase L. F. Henneguy, “E. G. Balbiani (1823-1899)”,
Archives d'Anatomie microscopique, 1900, 3: 1-31. Ver también Bernard, Rapport sur les progrés et la
marche de la physiologie générale (cit. N. 5), pp. 102-103, que detalla las opiniones positivas de Bernard
de la beca de Balbiani y su contribucion al desarrollo de la fisiologia general hacia 1867. Binet mantuvo
estrechos lazos con Balbiani, que era su suegro, asi como su mentor. Un afio después de Binet publico su
articulo sobre la vida psiquica de los microorganismos, la Revue Philosophique también publico su
informe de las conferencias de Balbiani sobre la generacion y la herencia en el Collége de Francia; ver E.-
G. Balbiani, "Les théories modernes de la génération et de I'nérédite’," Rev. Phil. Fr. Etrang, 1888, 25:
529-559. En: Schloegel, J. J., Schmidgen, H. Op. Cit. p. 631.

253 Binet, Psychic Life of Micro-organisms, traducido por McCormack (cit. N 38), pp iv-v, v. Aunque
Binet estaba familiarizado con los estudios zooldgicos de Haeckel y sus ideas para una psicologia celular,
no esté claro hasta qué punto compartia sus creencias monistas. Incluso los estudios mas filoséficos de
Binet publicados después del cambio de siglo no son muy instructivas. El se describe a si mismo como un
“monista” en su articulo “Esprit et matiére”, pero esto parece referirse mas a un monismo experiencial del
tipo propuesto por Ernst Mach que a una vision del mundo Haeckeliana. Ver Alfred Binet, “Esprit et
matiére”, Boletin de la Société Francaise de Philosophie, 1905, 5: 73 a 101, esp. p. 86; Binet, “Cerveau
et pensé” Archives de Psychologie, 1907, 6: 1-26; y Binet, L'Ame et le corps (Paris: Flammarion, 1905).
En: Schloegel, J. J., Schmidgen, H. Op. Cit. p. 631.
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"0jos™ 0 "manchas oculares™” que pensaba que constituian los érganos de los sentidos de
muchos especies.?>

Binet examin6 con mas detalle las actividades psicologicas asociadas con la nutricion y
la fecundacion, antes de concluir con una discusion sobre el papel fisioldgico que
desempefia el nacleo en las funciones psicoldgicas de los organismos.

Con respecto a la alimentacion, Binet estaba interesado principalmente en lo que se
refiere como “la alimentacion animal”, la introduccion de los alimentos en una boca
cualquiera, sea temporal o permanente. Afirmé que los movimientos que constituyen la
busqueda de los microorganismos de los alimentos son “no simples movimientos”, ya
que, entre otras cosas, el protozoo debe “guiarse a si mismo” para evitar obstaculos o
mover a un lado, dirigir sus 6rganos prensiles hacia los objetos que encuentra, y
distinguir alimentos a partir de materiales sin valor. En algunas especies del protozoo
selecciona sélo ciertos tipos de alimentos, lo que significa que ejerce eleccion. Binet
concluyd a partir de la observacion de estas acciones que "los movimientos en los
infusorios gratuitas muestran todas las caracteristicas de los movimientos voluntarios".
Encontro este “voluntarismo” ser especialmente evidente en el proceso de captura de
presas vivas. Aunque reconocio la inconveniencia de lenguaje antropomorfico en tales
estudios, sin embargo, lo utiliz6 libremente en todo el texto. Por lo tanto, para demostrar
su punto, se refirié a una “caza” en el que “ataqua” y los organos de “defensa” se
utilizan, por ejemplo, cuando los Didinium “disparan” sus tricocistos®>> en forma de
varilla a su “victima”. En otros casos, se encontrd que los microorganismos se unen en
“tropas” para atacar a otros animales, a menudo mucho mas grandes que ellos mismos,
lo que sugiere que tienen una organizacion social rudimentaria.”*®

Aunque Binet acordd que las condiciones morfologicas y fisicoquimicas fueron
determinantes importantes de este tipo de actividades, que estaba convencido de que
algun tipo de inteligencia que no podia ser reducido a los fendmenos de irritabilidad
también entr6 en juego. Los movimientos dirigidos hacia una meta de protozoos
presuponen una conexidn organizada entre ciertos estimulos y ciertos movimientos en

4 Binet, Psychic Life of Micro-organisms, Op. Cit, p. 3; and Binet, “Vie psychique des
microorganismes”(cit. n. 7), pp. 450-470.

2% Un tricocisto es un organulo se encuentra en ciertos ciliados y dinoflagelados. Un tricocisto se puede
encontrar en el tetrahimena y a lo largo de las vias de los cilios de varios sistemas metabolicos. También
es una estructura en la corteza de ciertos protozoos ciliados y flagelados que consta de una cavidad de
largos y finos hilos que pueden ser expulsados en respuesta a ciertos estimulos. Los tricocistos pueden ser
ampliamente distribuidas en un organismo o restringidas a ciertas areas (por ejemplo, tentaculos, papilas,
alrededor de la boca). Hay varios tipos. tricocistos mucoides son inclusiones alargadas que pueden ser
expulsados como cuerpos visibles después de la estimulacion artificial. Tricocistos filamentosos en
Paramecio y otros ciliados se descargan como filamentos compuestos por un eje transversal estriado y una
punta. Toxicistos (en Dileptus y ciertos otros protozoos carnivoros) tienden a ser localizados alrededor de
la boca. Cuando se descarga, un toxicisto expulsa un largo filamento, no estriado con una punta en forma
de varilla, que paraliza o mata a otros microorganismos; este filamento se utiliza para capturar el alimento
y, presumiblemente, en la defensa. La importancia funcional de otros tricocistos es incierta, aunque las
del Paramecio aparentemente se puede extruir para el anclaje durante la alimentacion. Fuente:
Wikipedia®.

2% Binet, “Vie psychique des micro-organismes” , pp. 479-480, 489; para otros ejemplos de lenguaje
antropomoérfico, ver p. 583.

165



su protoplasma. Llegd a la conclusion de que esta conexion era de naturaleza
psicologica, ya que “para explicar la naturaleza fisica de este contexto parece ser
totalmente imposible” (Binet 1880: 585).

Los argumentos de Binet sobre el proceso de fecundacion in microorganismos fueron
igualmente antirreduccionista. Aqui, se baso en gran medida en las afirmaciones de
Balbiani y observaciones relacionadas que ciliados se reproducen sexualmente en el
apareamiento, seguido de fertilizacion interna. De esto y de material relacionado,
concluyé que la conjugacion de protozoos no era puramente mecénica, pero era, mas
bien, un fendbmeno psicoldgico. Sostuvo que el frenesi de las interacciones entre los
protozoos anteriores relaciones sexuales mostro claramente que se movian de manera
voluntaria y conscientemente. El acoplamiento en si era de especial interés, ya que “el
psicologo puede admirar la precision con la que los dos individuos toman la actitud
necesaria para la fecundacion” (Binet 1880: 587).

Herbert Spencer Jennings y su método de ensayo-error en los organismos
inferiores

En el otofio de 1896, unos diez afios después que Verworn i Binet iniciaran sus estudios
sobre protozoos, el zo6logo estadounidense Herbert Spencer Jennings lanzé sus propias
investigaciones sobre el comportamiento de los organismos unicelulares en el
laboratorio de Verworn en Jena. Jennings tomé estos estudios durante un afio de
estudios de posdoctorado financiado por una beca de viaje expedido por la Universidad
de Harvard, donde acababa de terminar su doctorado bajo el citélogo Edward L.
Marcos. Su tesis fue un estudio de células de linaje clasico del rotifero Asplanchna que
trazé el desarrollo temprano de la fertilizacion de estos metazoos microscdopicos a traves
de la gastrulacion. Como era caracteristico de este género de la investigacion
embrioldgica, la investigacién de Jennings estaba preocupada con los procesos que
determinan la division celular y el desarrollo de la primera y la microscopia avanzada
requerida y habilidades de observacion.

Durante sus estudios Jennings formul6 una perspectiva sobre los fendmenos bioldgicos
que se centraron en la respuesta normativa interna del organismo o célula a los
estimulos externos y no en los “efectos” inanimados de esos mismos estimulos. Las
investigaciones del embri6logo Wilhelm Roux contribuyeron significativamente a la
formacion de puntos de vista de Jennings, que iba a retener a lo largo de su carrera,
quien también ensayaba en Jena. Aungue Roux es mas conocido por su insistencia en el
uso de la experimentacion para analizar los procesos bioldgicos como fendmenos
mecanicos, reducido a los términos mas simples posibles, emple6 estos métodos, que se
refiri6 como Entwicklungsmechanik ("la mecanica de desarrollo™), para hacer frente a
las preguntas sobre la adaptacion funcional de los factores internos de desarrollo de las
células. A pesar de que no adoptd inmediatamente el componente experimental del
programa de Entwicklungsmechanik de Roux, Jennings abrazo a su enfoque funcional
en sus propios estudios de desarrollo temprano.
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También proporcioné recursos importantes para la concepcion de adaptacion funcional
de Jennings fue las investigaciones de otro joven embridlogo entrenado Jena, Curt
Herbst. En 1894 y 1895 Herbst aplicd las ideas de la fisiologia de estimulo a la
morfogénesis de los animales para argumentar que “asi como el movimiento libre de los
organismos [tales como las plantas y los protozoos] son influenciados en la direccion de
su movimiento por agentes externos, tambien los tejidos independientes responden a
ciertos estimulos direccionales”. En su Ph.D. tesis Jennings aprovecho la analogia de
Herbst entre los organismos inferiores y las células en un organismo en desarrollo para
argumentar que la direccion de la division celular en el desarrollo temprano como el
resultado de la reaccion de la célula en division frente a un estimulo de forma
determinante.

Debido a sus investigaciones del doctorado fueron en gran parte descriptivas, Jennings
amplié sus estudios postdoctorales en una investigacion experimental que ofreceria
respuesta a como las células embrioldgicas responden a los estimulos durante la fase de
desarrollo. En el laboratorio de fisiologia general del profesor Max Verworn, Jennings
planeaba investigar el comportamiento de las células en vida libre - es decir, protozoos -
como un modelo que podria arrojar luz sobre las acciones de los grupos de células
embrioldgicas.

Jennings abandond su meta original, sin embargo, cuando él se enfrasc6 con las
respuestas de comportamiento de los organismos unicelulares como los fendmenos
cientificos por derecho propio. Una vez en Jena, esboz6 un programa de investigacion
experimental que tuvo como objetivo construir una imagen completa de las actividades
tipicas de un organismo unicelular individual. Estos incluyen sus reacciones y la
interaccion de las reacciones de acuerdo con las circunstancias ordinarias de los
maltiples estimulos que interacttan y el cambio de las respuestas a las fluctuaciones de
las condiciones ambientales y de los estados fisiol6gicos.

Su actitud de rechazo hacia Haeckel probablemente se debié a la negligencia del
zo6logo aleman de la adaptacién como una causa de la evolucion. Concepto que sirvio
como fundamento de la propia preocupacion temprana de Jennings por la capacidad de
adaptacion de los organismos.

Los estudios de investigacion posdoctorales de Jennings dieron lugar a una serie de diez
articulos entre 1897 y 1902, ocho de los cuales se publicé en el Diario de Fisiologia y la
revista American Journal of Physiology. Jennings presentd su trabajo como una
contribucion a la fisiologia general y la psicologia comparada, sin embargo, su eleccion
de lugares de publicacion sugiridé la importancia para él de la construccién de sus
investigaciones sobre una base fisioldgica. Estos articulos constituyen una elaborada
serie de investigaciones sobre las respuestas de los protozoos individuales a una amplia
gama de variables fisiologicas y quimicas - por ejemplo, la sensibilidad variable de los
paramecios a los productos quimicos, en relacion con la naturaleza de su propio fluido
de cultivo y la relativa fortaleza o debilidad de las soluciones &cidas y alcalinas
empleadas. Ademas, Jennings puso una considerable atencion a la investigacion sobre la
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base anatomica de los fenomenos fisiologicos, tales como en los diversos
comportamientos de los cilios orales y del aparato locomotor en los mismos y diferentes
estimulos, y de la sensibilidad diferencial de las diferentes partes del organismo.

A medida que la investigacion continud, utilizd los resultados detallados de sus
primeros estudios del Paramecio como punto de referencia para numerosos estudios
comparativos con otros protozoos.

En 1899 Jennings ofrecié sus conclusiones iniciales sobre la relativa simplicidad o
complejidad de las capacidades psicolégicas de los protozoos. Su respuesta fue
motivada en parte por su lectura de la traduccion de Binet en 1889 de vida psiquica de
microorganismos y también por su creciente conocimiento de las investigaciones como
las que por el erudito francés Félix Le Dantec, que, como Loeb, considera las acciones
de protozoos como nada mas que reacciones fisicoquimicas. Su propia posicién, que
cayo0 entre estas dos interpretaciones, comenzo a cristalizar en el segundo articulo de la
serie. En una secuencia de experimentos demostré que la reaccién del motor en un
Paramecio - que consta siempre de un movimiento hacia atras seguido de un giro y un
movimiento hacia adelante posterior (véase la Figura 21) - no fue causada por una
localizacion de los estimulos, como se encuentra en los animales superiores: a su vez los
paramecios ni hacian estimulos beneficiosos ni tampoco estimulos nocivos. Mas bien, la
experimentacion repetida demostro que la reaccion del motor, mas tarde renombrado la
"reaccion evitable," era un mecanismo interno para el organismo, ya que no podia ser
variada por cualquier estimulo externo. La aparente complejidad del mecanismo le
sugirid que el interés principal de estas investigaciones era mas psicologico que
fisiolégico. La naturaleza fija de la reaccién del motor, sin embargo, que comparé con
las reacciones de un musculo aislado de una rana, indicd que el comportamiento
reactivo del organismo fue causado por ni conocimiento ni eleccién. Por lo tanto
Jennings llegé a la conclusion de que a pesar de que el Paramecio era un ser
psicolégico, era una extremadamente simple.?®” Durante los préximos afios Jennings
modificaria sus interpretaciones significativamente destacando que los organismos
unicelulares reaccionan a los estimulos como individuos. La transformacion en sus
opiniones se produjo mientras se dedica a nuevos y extensos estudios experimentales y
adopt6 los principios de la psicologia evolutiva defendidas por C. Lloyd Morgan,
William James, James Mark Baldwin, y otros como su estructura interpretativa.
Jennings propuso por primera vez su nueva interpretacion de una coleccion de ensayos
publicado en 1904. En el documento final de este grupo argumento que, cuando se
considera en relacion con las condiciones ambientales, la reaccion evitando en
organismos inferiores correspondia con el método de “prueba y error” vistos por
Morgan como central para el desarrollo de la inteligencia en los animales superiores.
Segun Morgan y otros, explico, los animales emplean el método de ensayo y error hasta
que se suceden en un medio eficaz de actuar en un caso especifico. Cuando se presentan
con la misma situacion en un momento posterior, el animal utiliza ese método sin

7 Jennings, H. S. (1899) “Studies on Reactions to Stimuli in Unicellular Organisms, III” pp. 388—389;
and Jennings, H. S. (1898) “Studies on Reactions to Stimuli in Unicellular Organisms, II”” pp. 338-339.

168



ensayos adicionales. Jennings insistid, sin embargo, que este tipo de acciones no se
limitaron a los gatos, perros y otros organismos superiores: “Comportamiento que tiene
las caracteristicas esenciales del método de “prueba y error” estd muy extendida entre
los organismos inferiores y mas bajos, a pesar de que no pasa en ellos de modo
inmediato a la accién inteligente”. El volvio a analizar varias acciones de Paramecio en
términos del método de ensayo y error para demostrar su capacidad para explicar el
comportamiento, asi como para ilustrar la posibilidad de que los mecanismos de
“ensayo” y “error”. Los eventos tienen sus raices en los" estados fisioldgicos "comun en
todo el espectro evolutivo.

Jennings se explayo sobre su nueva interpretacion evolutiva en su comportamiento libro
Behavior of the Lower Organisms, publicado en 1906. En este texto reunio a los
resultados de sus estudios anteriores y los realizados por otros en una discusion mas
amplia dedicada en gran parte a cuestiones psicologicas. En contraste con
Protistenstudien de Verworn, el libro de Jennings proporciona al lector experimentos
ilustrados centrados en los individuos y no sélo en grupos de microorganismos. Por lo
general, estas representaciones fueron historicas: representan una serie de eventos,
desarrollados en el tiempo, en el que el organismo individual exhibe un cierto ejemplo
de comportamiento para la adaptacion, el movimiento de un paramecio a posiciones
sucesivas, ya que continué haciendo pruebas de su entorno. Tampoco Jennings
incorporar técnica de la viviseccion de Verworn en su practica experimental. Por el
contrario, su trabajo tenia el objetivo de documentar el comportamiento individual de
todo el organismo.

Aunque el tratamiento de Jennings de la conducta fue una fuente de inspiracion para el
movimiento conductista que surgid en la psicologia americana unos afios mas tarde, su
concepcion del comportamiento difiere significativamente de muchas de las opiniones
que llegaron a caracterizar el conductismo. Mientras sostiene firmemente a una posicion
objetivista, tanto en su lenguaje y su practica experimental, sostuvo que la necesidad de
discutir el comportamiento de los organismos inferiores en términos objetivos solo tenia
“una posible desventaja”: el resultado fue la desafortunada aparicion de “un abismo
absoluto entre el comportamiento de los organismos inferiores, por una parte, y la del
hombre y los animales superiores en el otro. A partir de un analisis del comportamiento
del organismo inferior en términos objetivos, en comparacion con una discusion sobre
el comportamiento del hombre en términos subjetivos”, continud, “tenemos la
impresion de la discontinuidad total entre los dos”. Con el fin de determinar si tales una
brecha era real o un artefacto de la utilizacion de un lenguaje objetivo, compar0 las
caracteristicas de comportamiento de los dos grupos. Sobre la base de las caracteristicas
objetivas que se correspondian con categorias tales como la percepcion, la eleccion y la
atencion, concluy6 que los protozoos de hecho exhiben estos comportamientos y que no
habia una continuidad clara en el caracter normativo de la conducta “de los organismos
mas bajos hasta el hombre”.
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Figura 21. Representacion en el tiempo de la blsqueda de una ameba por otra para la comida.
De Herbert Spencer Jennings (1906) Behavior of the Lower Organisms. Columbia University
Press, New York, p. 16.

Jennings se aventurd un paso mas alla a la pregunta de si la conciencia acompafiada
estos fendmenos objetivos. Si bien reconoce que no habia forma alguna de demostrar
objetivamente la existencia o no de conciencia en organismos inferiores, se dispuso a
explorar una pregunta relacionada que pueda ser respondida: ¢Tienen los
comportamientos de los organismos inferiores de lo que podriamos esperar que fuese un
cierto tipo de conciencia limitada? La respuesta para Jennings fue que si; a través de
nuestra propia conciencia, insistio, era posible apreciar la posible naturaleza de las
acciones de otros organismos. En el caso de Paramecio, por ejemplo, la reaccion de
evitar “ofrece una impresion tal que uno reconoce involuntariamente como un pequeilo
objeto que actia de manera andloga a la nuestra”. Hablando desde la experiencia
personal, afiadio: “en la realizacion de investigaciones objetivas que nosotros mismos
nos entrenamos para suprimir esta impresion, sin embargo la exhaustiva investigacion
tiende a restaurarse mas fuerte que al principio”. Al hacer este argumento, Jennings
tratd de superar lo que él creia que eran las deficiencias tanto del movimiento
conductista naciente y sus propias investigaciones anteriores. Aprovechando los
conocimientos desde el punto de vista del desarrollo evolutivo y con lo que el observo
de nuevo en el estudio del comportamiento, cerrd la brecha entre observador y
observado, y por lo tanto superd los estandares de objetividad de la investigacion del
comportamiento.

El proposito de Jackob von Uexkdll

Para Uexkdll, el problema reside en que un mundo circundante de un sujeto
determinado solo puede percibirlo el propio sujeto, o sujetos de una misma especie (con
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sus desviaciones particulares) puesto que “No podemos conocer esos esquemas ajenos
sino dentro de nuestros propios esquemas”.

Los fendmenos, sean internos como externos, solo pueden ser reconocidos por el sujeto
en si mismo. Por lo tanto el Innenwelt — o que es lo mismo, “la percepcion significativa
del entorno a través del mundo interno” — de cada organismo viviente es inaccesible
para los demas organismos tal como lo vive el sujeto. Tan sdlo podemos acceder al
mundo aparecido por el sujeto (Erscheinungswelt) gracias a su mundo sensible
(Merkwelt) por sus Organos sensitivos (Merkorgan) gracias a las sensaciones
(Merkmale) que ofrecen las sefiales perceptibles o signos sensibles (Merkzeichen) y que,
de hecho son las que nos ligan a la realidad fisica (Wirklichkeit).

Seria en 1899 que Uexkill publicd, junto con Theodor Beer y Albrecht Bethe un
excelente articulo titulado “Proposiciones para una objetivacion de la nomenclatura en
la fisiologia del sistema nervioso”.?*® La idea culminante de la discusién de Beer,
Bethe, y Uexkill fue la de reemplazar terminologias evaluativamente antropomorfas,
psicologistas e instropeccionistas esbozando una nueva nomenclatura orientada mas
objetivamente, tratando de redefinir todo el discurso a través de la adopcion de nuevos
conceptos normalizados. De esta forma, establecieron un marco objetivo para los
procesos fisioldgicos de los Grganos receptores y los 6rganos efectores que funcionan en
los procesos de percepcion y de sensibilidad que méas tarde seria introducido en el
behaviorismo americano.

Uexkill realiza una diferenciacion entre un estimulo, un proceso fisiologico y la
sensacion. Pone como ejemplo de estimulo a la vibracion de las ondas fotonicas, como
proceso fisioldgico la recepcion de los fotones a través de los 6rganos fotorreceptores, y
como sensacion la percepcion de la luz.

Los procesos de registro de estimulos, su transmision exportdndose a los érganos
efectores y la conmutacion vy distribucion de los mismos por los canales de excitacion
(centros, ganglios, etc.) vienen descritos bajo estas nomenclaturas, dependiendo del tipo
y clasificacion de organismo vivo y/o animal al que se le describe dichos estimulos:

99, ¢

e “Anticinesis’; “retro-movimiento’ o literalmente “tiron de movimiento”

*  “Anticlisis” = “Riickbewegung”: contra-flexion = Gegenbewegung o0 contra
movimiento. [(Anti) contra, y (klisis) la inclinacion del movimiento del sol]
Acciones no automaticas de los animales. El término “Antiklise” abarca todas las
operaciones que antes se llamaba o significaba “conciencia”. La cuestion del modelo
de lo “consciente” existe, pero para la fisiologia comparativa no. “Bewussten” o
consciente, tiene el sentido de contra inercia, neguentropia o contrapunto.

*  “Antitipia”. Es el fendmeno de “Anticlisis” en los seres protoplasmaticos,
unicelulares y en las plantas. Es también denominado “gegentype” o

258 Beer Th., Bethe A., von Uexkiill, J. (1899) Vorschlage zu einer objectivierenden Nomenklatur in der
Physiologie des Nervensystems. Biologisches Centralblatt N° 19, pp. 517-521.
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“Riickwirkung” es decir, “retroactividad” o mejor dicho “retroalimentacioén
negativa”

Uexkill, Bethe y Beer explican que después de un estimulo, si se van acumulado
impresiones de forma repetitiva en estos u otros estimulos anticinéticos diferentes,
entonces se produce lo que llama “remanencia del estimulo”; es decir, lo que
subjetivamente comprendemos como “memoria de estimulo” Actualmente esto es un
factor de estudio para la definicion de “proceso cognitivo” y su comprension
epistémica mas alla de los comportamientos tréficos.

Es interesante observar que este aprendizaje conductual ha sido estudiado en la
actualidad en dos formas de vida tan dispar como mohos mucilaginosos y en
invertebrados:

— En cucarachas (Periplaneta americana): Watanabe H, Mizunami M (2007) Pavlov's
Cockroach: Classical Conditioning of Salivation in an Insect. PLoS ONE 2(6):
e529. doi:10.1371/ journal.pone.0000529.

— Y en Mixomicetos (Physarum polycephalum): Saigusa, T., Tero, A., Nakagaki, T.,
Kuramoto, Y. (2008) Amoebae Anticipate Periodic Events. Physical Review
Letters, 100(1): 018101

Friedrich Nietzsche y Charles S. Peirce®®

Los estudios experimentales de protozoos cautivaron a los filosofos de cambio de siglo
del XIX al XX, quienes encontraron que estas investigaciones iluminan una amplia
gama de problemas fundamentales en la interseccion de la filosofia y las ciencias de la
vida. Friedrich Nietzsche (1844-1900) y Charles Sanders Peirce (1839-1914), por
ejemplo, se basaron en la investigacién psicofisiolégica en protozoos y del protoplasma
cuando se considera la base fisioldgica y quimica de complejas funciones psicoldgicas
tales como el pensamiento, el sentimiento y el juicio.

Ademéas de los investigadores que participan directamente en la investigacion
psicofisiologica en protozoos, muchos otros investigadores se basaron en estudios de
organismos unicelulares al ilustrar sus propios argumentos sobre los principios y los
procesos psicoldgicos. Importante entre ellos fue el filésofo aleman Friedrich Nietzsche,
quien se refiri6 a “la nutricion primitiva” en protozoos como el “caso mas simple” del
movimiento voluntario en su conocida coleccion de escritos fragmentarios, Der Wille
zur Macht [La voluntad de poder], publicado en 1906. “El protoplasma — explica
Nietzsche en escritos que datan de finales de la década de 1880 — extiende sus
seudopodos con el fin de buscar algo que se resiste a ella, no a causa del hambre, sino
por la voluntad de poder.” En otros escritos del mismo periodo, describi6é que las bases

259

Schloegel, J. J., Schmidgen, H. (2002) General Physiology, Experimental Psychology, and
Evolutionism. Unicellular Organisms as Objects of Psychophysiological Research, 1877-1918. Isis, N°
93, pp. 614-645, esp. p. 642.
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fisioldgicas de la percepcion, el pensamiento y el juicio son como un proceso de
asimilacion similar a “la incorporacién de la materia adquirida en la ameba.”*®

A principios de la década de 1890 el filésofo norteamericano Charles Sanders Peirce
igualmente reflejada sobre la base del protoplasma de las funciones psicolégicas. En el
articulo “Man’s Glassy Essence”, publicado en el Monist en 1892, Peirce tiene como
como objetivo formular - de una manera similar a Verworn - una “teoria molecular del
protoplasma” que explicaria la relacion entre los “aspectos psiquicos y fisicos”. Sobre la
base de su comprension de las propiedades de las células y los organismos unicelulares,
sostuvo que no habia ninguna razon intrinseca por la cual no seria posible producir
protoplasma artificialmente en el laboratorio. Sin embargo, también argumentd que esta
sustancia viva es capaz de propiedades “extraordinarias”, tales como la formacion de
habitos, sentimientos, y “todas las funciones de la mente”. Al igual que Jennings, Peirce
volvio hacia los escritos de los psicélogos evolutivos William James y James Mark
Baldwin le ayude a resolver la tension entre estas afirmaciones. El abandon6 su intento
de deducir los fenémenos psicoldgicos de eventos fisicos, ya que se encontrd con que
una filosofia puramente mecanicista y no podia representar adecuadamente la condicion
inestable de protoplasma. En lugar de ello, argumentd, de manera similar a Haeckel y
Verworn, que “los acontecimientos fisicos no son sino formas degradadas o no
desarrolladas de eventos psiquicos”. Peirce sostuvieron que la mente y la personalidad
son, por tanto, inseparables de la materia. Lo que requiere de la existencia de una
persona, concluyo, es que “los sentimientos de los cuales [una persona] se construye
debe estar en conexion lo suficientemente cercana como para influir en otros”, al igual
que los sentimientos se extienden a través de reacciones entre moléculas vecinas de
protoplasma en las células y los protozoos.?®*

Como hemos podido constatar, en la historia de la biologia celular, dedicada a los
organismos protistas, de finales del siglo XIX y primer cuarto del siglo XX, se
desarrollaron diversos aspectos fundamentales sobre los aspectos complejos de los
comportamientos de los organismos primarios en el desarrollo tanto en la filogénesis
como en la ontogénesis organizativa de los seres vivos. Dichos comportamientos, que

%0 Friedrich Nietzsche, Der Wille zur Macht: Versuch zu einer Umwertung aller Werte (Aus dem
Nachlal? 1884-1888), vol. 2 (Leipzig: Kroner, 1906), p. 518; y Nietzsche, Sdmtliche Werke: Kritische
Studienausgabe, ed. Giorgio Colli y Mazzino Montinari, 15 vols., Vol. 12: Nachgelassene Fragmente
1885 hasta 1887 (Munich: Deutscher Taschenbuch Verlag, 1980), p. 209. En ese momento Nietzsche
estaba en estrecho contacto con el fisidlogo José Paneth, un estudiante de Briicke, a quien visitaba con
frecuencia en la estacion marina en Villefranche-sur-Mer, cerca de Niza. En Paneth y Nietzsche ver
Richard Frank Krummel, “Joseph Paneth (ber seine Begegnung mit Nietzsche in der Zarathustra-Zeit”,
Nietzsche-Studien de 1988, Vol.17, pp. 478-495.

201 Charles Sanders Peirce, “Man’s Glassy Essence”, en Collected Papers of Charles Sanders Peirce, ed.
Charles Hartshorne y Paul Weiss, 8 vols., Vol. 6: Scientific Metaphysics (Cambridge, Mass.: Harvard
Univ. Press, Belknap, 1965), pp. 155-177, en 155, 167, 173, 176. En la cosmologia evolutiva de Peirce
ver también Peirce, “The Architecture of Theories”, ibid, pp. 11-27; Peirce, “The Doctrine of Necessity
Examined “, ibid, pp 28-45..; Peirce, “The Law of Mind “, ibid, pp. 86-113; y Peirce, “Evolutionary
Love”, ibid. pp. 190-215. Estos ensayos aparecieron en serie con “Man’s Glassy Essence” en el Monist
de 1891 a 1893. Ver especialmente “The Law of Mind”, pp. 101-102, para la discusion de Peirce de la
extension espacial de la sensibilidad en cuanto a los sentimientos de las amebas y otros seres
protoplasmicos.
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podemos actualmente considerar como adaptativos, jugaron un papel fundamental en el
desarrollo fisiologico, donde el concepto de “psique” en los protozoos, jugd un papel
fundamental en el desarrollo monista de la teoria celular, donde la vida y la materia se
une con la mecénica fisicoquimica y la emergencia de fases conductuales sometidas a
los tropismos y las taxias. Pero dichas conductas han estado en continua discusion en
cuanto a la propia evolucién de las definiciones de los tropismos. Tenemos el caso de
Jennings donde discute las apreciaciones reduccionistas de Loeb sobre los tropismos, y
las taxias en tanto que son conductas ligadas a las reacciones fisicoquimicas sin mas.
Mientras que Loeb abogd por un enfoque dindmico que llevaria a control de la
conducta, Jennings argumento explicaciones mecénicos estructurales disefiados para dar
cuenta de la adaptacion evolutiva. ?%?

No obstante, con esto, descartamos también la condicion de culpar de una débil
epistemologia al desarrollo de las investigaciones microbioldgicas de finales del XIX'y
comienzos del XX por el hecho sociolégico de la ciencia de que el ascenso de los
partidarios del neodarwinismo y el surgimiento de la genética mendeliana fuese el
origen de los rechazos de lineas de investigacion que no estuvieran de acuerdo con los
triunfos del momento. Me refiero por poner un ejemplo a la condena y al rechazo sin
revision alguna de los conceptos vitalistas que defendieron tanto Jakob von Uexkill
como el de Hans Driesch que, siendo en si de diferente naturaleza (para Uexkull era
fisioldgica / funcional, mientras que para Driesch era morfologico / organicista), fueron
reducidos a una caricatura cientifica desprovista de valor investigativa. No seria hasta el
ultimo cuarto de siglo XX, cuando se restablecieron los estudios de Jakob von Uexkiill
tanto en el terreno de la teoria de los sistemas de Ludwig von Bertalanffy como en la
nueva zoosemiodtica de Thomas Sebeok y de la escuela de Copenhague para el
nacimiento de los estudios biosemi6ticos actuales, y que ha tenido una revisién de sus
fundamentos en las lineas teleomecanicistas o también Ilamadas vital-materialistas de
Karl Ernst von Baer (Lenoir 1982; Castro 2009).

Los fundamentos cognitivos de los paramecios ofrecido por Jennings, ponen en relieve
una confrontacion epistemoldgica que, aunque no avanzo en la historia de la biologia
microscopica, no dejan de tener actualmente una correspondencia coherente con las
caracteristicas cognitivas minimas que los organismos sin sistema nervioso (bacterias,
paramecios 0 mixomicetos, entre otros) desarrollan en su funcionalidad bioldgica.
Como dice David Koshland (1977) “Un bidlogo molecular moderno podria parafrasear
al poeta Pope diciendo: El estudio apropiado de la humanidad es la bacteria”.

262 : : . . ’ .
%2 Es conocido como “el debate Loeb — Jennings” que, habiendo influido de forma creciente en las

relaciones entre ambos bidlogos experimentadores y su entorno con los evolucionistas del momento, no
tuvo gran impacto para el desarrollo posterior de los fendmenos conductistas que surgirian de la mano de
John Broadus Watson. No obstante, es importante comprender que mientras que Loeb enfocaba el
tropismo en la relacion del organismo con el entorno, enfatizando la reaccion fisico-quimica con los
receptores de estimulos, Jennings desarrollaba su tropismo en funcidn de los mecanismos subyacentes del
organismo en tanto que subdivisiones de los protozoos para estudiar su reaccion tréfica mantenian sus
condiciones intactas desarrolando una “teoria de la accion local de los tropismos” que chocaban con la
version uniformista de Loeb. Para profundizar en este debate ver: Pauly, P. J. (1987) Controlling Life.
Jacques Loeb & the Engineering ldeal in Biology. Monographs on the History and Philosophy of
Biology. Oxford University Press. pp, 123-129
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Ramon Turré y la base trofica de la inteligencia

“Todo ser que vive y posee alma ha de poseer necesariamente alma nutritiva desde que
es engendrado hasta que muere (...) La sensacion, sin embargo, no es necesario que se
de en todos los seres vivientes (...) En cuanto al animal, éste si que ha de poseer
necesariamente sensacion dado que la Naturaleza nada hace en vano (...) Todo cuerpo
dotado de capacidad de desplazamiento, y sin embargo, carente de sensacion pereceria
sin conseguir su finalidad y ésta constituye la obra de la Naturaleza: pues ¢cémo

podria nutrirse en tal supuesto”
Aristoteles. De Anima. 434 a 30, 434 b 0-5.

No podemos dejar de sorprendernos en cuanto un bidlogo puede fundamentar de una
forma tajante una reflexion filosofica de base fundamental. EI caso de Ramon Turrd i
Darder (1854-1926) es uno de estos casos. Este bidlogo y fildsofo, hizo multiples
aportaciones en el terreno de la fisiologia, la inmunologia, la bacteriologia, y la
veterinaria; al igual que en psicologia, economia bursatil y marqueting farmacéutico.

Siendo un bidlogo de prestigio europeo, presidente de la Academia de Medicina de
Barcelona en 1908-10, miembro del Instituto de Estudios Catalanes y socio fundador de
la Societat de Biologia de Barcelona en 1912, en 1923 fundaria la Societat Catalana de
Filosofia, junto con Jaume Serra i Hunter i Tomas Carreras i Artau. Turrd proseguiria la
idea carecteristica de la escuela catalana - la unidad vital y funcional del organismo - y
se esforzo6 por formularla y comprobarla de forma empirica y experimental.

Tuvo gran vocacion hacia la biologia y la filosofia, realizé importantes estudios sobre
inmunidad biologica, para llegar a una concepcion homoestatica del organismo,
claramente relacionada con la fisiologia de Claude Bernard, creando en torno suyo un
grupo de investigadores en fisiologia experimental (Heliodoro Carpintero Capell,
Alfredo F. Jacome-Roca, Francisco de Paula Martinez y Séez, etc).

Reunid en su obra inspiraciones del evolucionismo de Herbert Spencer con otras que
proceden de la teoria perceptiva de Hermann von Helmholtz e incluso lleg6 a recoger
ideas de Ivan Pavlov sobre el reflejo; pues en cierto modo la teoria de la inferencia
inconsciente de Hermann von Helmholtz sirvié de modelo genérico para la inferencia
tréfica definida por Ramén Turro.

Su obra més importante fue “Los Origenes del Conocimiento: EI Hambre” (1912)
proseguida de “La Base Trofica de la Inteligencia” (1918); aunque previamente, entre
1910 y 1911 se publicaron los primeros fragmentos en la revista alemana "Zeitschrift
flr Psycologie und Sinnesphysiologie™, con el titulo "Urspriinge der Erkenntnis. Die
physiologische Psichologie diciembre Hungers ", al igual que la conferencia del VIII
Congreso Internacional de Fisiélogos celebrado en Viena entre el 20 y el 30 de
septiembre de 1910, con el titulo “Physiologie de la faim”.?%> Ramén Turré elabord,

263 Esmoris, L. - Génesis y alcance histérico de la teorfa del origen tréfico del conocimiento de Ramén
Turro. En: Esmoris, L- Significado y alcance gnoseoldgicos de la teoria bio-genética del conocimiento de
Ramon Turrd. Trabajo de Tesis del DEA para el Doctorado de Filosofia. Universidad Complutense de
Madrid. (fecha ignota)

175



durante la segunda década del pasado siglo, una teoria biogenética del conocimiento que
hacia residir el origen de la actividad cognoscitiva de los organismos cognoscentes en el
impulso trofico. Esta es una aportacion de primer orden para entender elsignificado
biolégico mismo de la cognicion — en palabras de Turrd, del conocimiento — que
exponemos lejos de ser un simple anectotario histérico, por su vigencia.

Fundamenta la unidad funcional del comportamiento en las conexiones entre estimulos
y respuestas, impulsadas y dirigidas por sistemas dindmicos motivacionales. Estos
surgen de las necesidades primarias e, inicialmente, de las troficas, que permiten
seleccionar entre las respuestas del organismo las que las satisfacen, e incorporar
sucesivamente a la conducta objetos y situaciones que se van articulando en forma de
comportamiento inteligente. Turrd construye su teoria, sobre todo, a partir de la teoria
celular moderna y del concepto de “medio interno”o “milieu” inicialmente propuesto
por Claude Bernard®®, y lo hace circunscribiendo el contenido de dicha teoria al
contexto del desarrollo ontogenético de los anismos cognoscentes.

De acuerdo con la teoria celular y el concepto de medio interno, Turrdé puede concebir la
vida ante todo como un proceso metabdlico incesante, esto es, como un proceso de
incesante reposicion o restauracion, mediante la alimentacion y consiguiente
asimilacién, de los materiales organicos celulares que componen el organismo y que
éste continuamente gasta en el ejercicio de sus funciones. ElI Unico modo como el
organismo podrd mantener la (relativa) “constancia” de su “medio interno”, esto es, la
condiciones bioquimicas celulares de recurrencia de sus funciones, y de este modo
asegurar su equilibrio “homeostatico” con el medio “externo”, debera ser tomando de
éste, mediante la alimentacion y consiguiente asimilacion, el material capaz de reponer
los materiales organicos celulares de los que estd compuesto y que continuamente usa y
gasta en el ejercicio de sus funciones. La alimentacion constituye de este modo una
condicién funcional absolutamente 